





Vorwort

Die Natur ist toll. Der Beweis? In diesem Rlei-
nen Buch finden Sie ihn in 43 wunderbaren
Experimenten.

Da Rommt mir meine Schulzeit in den Sinn:
43 war ungefdhr die Anzahl der Kapitel, die
wir damals durchackern mussten, um die
schriftlichen Priifungen in Physik, Chemie, Bio-
logie und Mathematik zu bestehen. Es ist mir
bis heute ein Rdtsel, warum mich das nicht
Romplett angewidert hat. Denn viele meiner
Kameraden und Kameradinnen sind nach dieser
Tortur fir immer der Uberzeugung verfallen,
dass Wissenschaft trocken, langweilig und
unverstdndlich sei. Glucklicherweise sind die
Lehrbtuicher seither stark verbessert worden
und viele von ihnen sind sogar richtig grossartig
geschrieben. Jedes Mal, wenn ich heute eines
von ihnen aufschlage, erfreue ich mich aufs
Neue an dessen Inhalt.

Indes ist der Kampf fiir eine ansprechende Lehre
Uber Themen aus Wissenschaft und Natur
noch im Gange. Wie oft hore ich Leute sagen:
«Von Physik, wissen Sie, davon habe ich nie
etwas verstanden.» Ebenso stérend finde
ich, dass der Begriff «Kultur» flir die Mehrheit
der «kultivierten» Menschen nur Kenntnisse
menschlicher Errungenschaften beinhaltet aber
das Wissen um die Beziehung zur Natur und die
von ihr ausgeldsten Geftihle ausschliesst. Durch
diesen Mangel an Vertrauen und in Sympathie
fur die Realitdt der Welt haben Fake News,
alternative Realitaten, Leugnung des Klima-
wandels und Lebenskrisen bei vielen Menschen
ein leichtes Spiel.

In der Bibliothek meiner Eltern befand sich das
Buch «Scientific Amusements» von Tom Tit aus
dem Jahr 1890. Genau wie Tim und Struppi, deren
Abenteuer ich auswendig kannte, verschlang
ich die 100 Experimente mit Hochgenuss. Heute
denke ich, dass ich das seltsame Gliick, das
ich jedes Mal empfinde, wenn die Natur mich
etwas Neues entdecken lasst, diesen einsamen
Stunden als «Biicherwurm» schulde.

Die Wissenschaft hat Fortschritte gemacht und
die Bildung auch. «ZISCH! 43 wissenschaftliche
Experimente fur Kids» ist ein tolles Buch. Es
bietet alles von Chemie, Biochemie, Biologie,
Physik bis zur Mathematik. Ich sehe in ihm
ein starkes Gegenmittel fur all die Irrwege, die
wir heute gehen missen, um zur «Realitat» zu
gelangen. Vor allem sehe ich darin aber einen
unterhaltsamen Weg, der zum Vertrauen fithrt,
dass sich uns die Natur mit ein wenig Arbeit
offenbart. Es ist eine Botschaft des Tatendrangs
und des Lebens.

Professor Jacques Dubochet
Nobelpreis fiir Chemie 2017



Einfiihrung

Zwischen 2015 und 2018 hat das Migros-Magazin in
Zusammenarbeit mit verschiedenen Institutionen der
Westschweiz jede Woche ein kleines wissenschaftliches
Experiment vorgestellt, das einfach zu Hause durch-
gefihrt werden kann. Fast 200 Experimente wurden
in diesen vier Jahren von der KidsUni der Universitdt
Fribourg, dem «Espace des inventions» in Lausanne,
dem «Scienscope» der Universitat Genf und der Abteilung
fir Wissenschaftsforderung (SPS) der EPFL entworfen.
Diese Institutionen wollten dem sehr reichhaltigen
Material ein zweites Leben einhauchen, indem sie ein
Buch veroffentlichten, das die besten Experimente zu-
sammenfasst und sie mit zusatzlichen Erklarungen
anreichert. Dabei herausgeRommen ist «Zisch! 43 wis-
senschaftliche Experimente fur Kids», das Sie nun hier
in den Handen halten. Das Buch richtet sich an alle,
die sich fir Wissenschaft und das Experimentieren
interessieren, insbesondere auch an Lehrpersonen, die
im Klassenzimmer Versuche durchfithren mochten und
nun eine einfache Anleitung haben.

Wie verwendet man das Buch? Ganz einfach: Blattern
Sie nach Belieben durch die Seiten, bis Sie etwas finden,
das die Neugier Ihrer Kinder oder Schiiler_innen wecken
Ronnte. Suchen Sie die notwendigen Materialien zu-
sammen (die meisten findet man im Haushalt oder sie
lassen sich leicht beschaffen) und legen Sie los! Wenn
es beim ersten Mal nicht funktioniert, lassen Sie sich
nicht entmutigen. Experimentieren bedeutet auch Miss-
erfolge einstecken. Ihre Freude wird umso grosser sein,
wenn es schliesslich klappt.

Wir wiinschen Ihnen tolle Entdeckungen und gliickliche
Momente der Wissenschaft!
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MathematiR, Informatik, Ratsel
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DIERLOGIK

HINTERHALGORITHMEN

«Die Tiirme von Hanoi» ist ein mathema-
tisches Ratsel. Es hilft dir, besser zu verstehen,
was ein sogenannter Algorithmus ist.
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Materialien: Dicker Karton, 3 Zahnstocher oder Grillspiesse, Kinderknete,
4 Rundscheiben unterschiedlicher Grosse (zum Beispiel aus Kartonpapier) und eine Schere.

Was geschieht?

Dieses Ratsel namens «Die Turme von Hanoi» zeigt, was ein Algorithmus
ist: eine Abfolge von einfachen, sich wiederholenden Anweisungen, die ein
Problem ldsen. Die Anweisungen lauten:

1. Bewege die Rleinste Scheibe immer auf den ndchsten Zahnstocher (von
rechts nach links; wenn du ganz links angelangt bist, springst du ganz nach

rechts und machst dort weiter).

2. Fuhre einen erlaubten Zug mit einer beliebigen anderen Scheibe durch.

3. Beginne erneut bei Schritt 1.

Mit diesen Anweisungen lasst sich das Ratsel, ohne zu tiberlegen, in minimal
15 Zigen 16sen. Dazu brauchst du bloss dem Algorithmus zu folgen. Mit ihm
Ronnte selbst ein Computer oder ein Roboter die Aufgabe l6sen.

Fiir schlaue Képfe

Flinfzehn Zuge ist die Mindestanzahl, um dieses
Rdtsel mit vier Scheiben zu losen. Hast du es
einmal mit finf Scheiben versucht? Wie viele
Zige hast du gebraucht? Der oben genannte
Algorithmus gilt auch fiir finf Scheiben oder
sogar mehr! Es wird nur ein wenig Geduld
erfordern, da die Anzahl der Zuige stark ansteigt,
wenn die Anzahl der Scheiben erhoht wird.

Hier ist die Formel zur Berechnung der Anzahl
Zuge:

Mindestanzahl an Zugen = 2" - 1 (wobei n die
Anzahl der Scheiben ist)

Bei funf Scheiben sind es also (2 x 2 x 2 x 2 x
2) -1 =31 Zlge und bei sechs Scheiben bereits
63! Da sind deine Geduld und Ausdauer gefragt.

Damit man ein Verfahren als Algorithmus
bezeichnen darf, muss es in einer endlichen
Anzahl von Ziugen enden, eine Lésung fur
das gestellte Problem liefern und es darf

nicht zu verschiedenen Resultaten fiihren
(Eindeutigkeit). Es darf also keinen Raum flir
Zweifel lassen. Bei unserem Verfahren sind
diese Vorschriften alle erftillt.

Die Forschung auf diesem Gebiet findet vor al-
lem in der Mathematik und Informatik statt.
Ziel ist es, moglichst einfache Algorithmen zu
finden, um Probleme zu lésen. Das sind bei-
spielsweise: Zahlen sortieren, nach Informa-
tionen suchen (Google), den Riirzesten Weg in
einem Diagramm finden, einem Computerpro-
gramm eine bestimmte Menge an Speicherplatz
zuweisen, Daten Romprimieren (wie bei JPG
Bilddateien) oder Informationen verschliisseln
(wenn man Online-Banking macht).

Es gibt aber auch Algorithmen flir deine Handel!
Sie ermdglichen es den Rubik's-Cube-Spielern,
einen Wiirfel innert weniger Sekunden zu lésen.



Fliissigkeit, Druck, Spray, Luft

=
(3]
(=]
<
[3]
n
(]
e
o
O
=1
=]
—
(4T,
©
(=]
b=
o
[

Flussigkeit, Druck, Spray, Luft

Denv Sprivhnelbel
vonv Ventuw

Mit zwei Strohhalmen, einem Glas Wasser und
etwas Luft aus unseren Lungen bauen wir
ein einfaches Spray und entdecken dabei ein
wichtiges Naturph&nomen.

Seite: 14

Flussigkeit, Druck, Spray, Luft
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Materialien: 1 Glas, 2 Strohhalme, 1 Schere, 1 Rolle Klebeband und Wasser

Seite: 15

Fliissigkeit, Druck, Spray, Luft

Was geschieht?

Wenn eine Flussigkeit (oder die Luft) beschleunigt wird, nimmt ihr Druck ab.
Man nennt das auch den Venturi-Effekt. Das Experiment mit dem Spray zeigt,
wie der Effekt funktioniert. Wenn du oben tiber die Offnung des Strohhalms
im Wasser blast, sinkt der Druck in der Luft iiber der Offnung. Es entsteht ein
Sog (Unterdruck), der das Wasser im Strohhalm nach oben zieht.

Das Wasser geht den Weg des geringsten Widerstandes und folgt dem tiefen
Luftdruck im Strohhalm nach oben! Schliesslich ist es bis ganz nach oben
gestiegen und wird nun vom Luftstrom mitgerissen. Dabei verteilt sich das

Wasser zu Rleinen Tropfchen - ein Sprithnebel entsteht.

Fiir schlaue Kdpfe

Der von dir hergestellte Spray basiert auf dem
Venturi-Effekt, benannt nach dem italienischen
Wissenschaftler Giovanni Battista Venturi (1746
-1822), der dieses Phanomen entdeckt hat. Die
Sache ist ziemlich einfach zu verstehen: Wenn
ein Gas oder eine Flissigkeit beschleunigt
wird, nimmt ihr Druck ab.

Diesen Effekt machen wir uns in vielen Situa-
tionen zunutze. Das bertihmteste Beispiel
ist die Luftfahrt. Vielleicht ist dir schon auf-
gefallen, dass Flugzeugfliigel nach oben ge-
Rrimmt sind, wahrend sie an ihrer Unterseite
gerade sind. Dadurch wird die Luft gezwungen,
oben am Fligel schneller vorbeizustromen
(der Weg ist langer) als unten (der Weg ist
Rirzer). Gemdss Venturi ist der Druck in der
schneller stromenden Luft (oben) kleiner als in
der langsamer stromenden Luft (unten).

Das Flugzeug wird also nach oben gesogen
oder man kénnte auch sagen, von unten nach
oben gedrtckt.

Ein dahnliches Beispiel findest du bei Formel-1-
Rennwagen. Hast du dich schon mal gewun-
dert, warum ihnen am Heck eine riesige
Flosse anhaftet? Das ist der so genannte
Heckflugel. Ja, ein richtiger Fliigell Anders als
beim Flugzeug ist hier die Krimmung jedoch
unten und die gerade Seite oben, also genau
umgekehrt. Das flihrt nun dazu, dass das Auto
nicht abhebt, sondern, im Gegenteil, nach
unten auf den Asphalt gedrlickt wird. Damit
hat es mehr Bodenhaftung und kann schneller
beschleunigen. Es ist schon erstaunlich: Ohne
Bernoulli-Effekt gdbe es keine schnellen Auto-
rennen und Reinen Urlaub in Miami oder
Reykjavik!

Seite: 16



Menschlicher Kérper, Gehor, Ohr, Wahmehmung

Wo
orst du mich?

Foto © Mathieu Rod

Wo horst du mich?

Die Ohrmuschel ist vergleichbar mit einem
Radar. Sie kann Gerdausche orten und weiss,
woher sie kommen.

~

Materialien: 1 Schal und Kinderknete

Was geschieht?

Um zu wissen, aus welcher Richtung ein Ton kommt, verwenden wir ver-
schiedene Mechanismen. Kommt ein Ton von links, wird er im linken Ohr

frilher und lauter gehort als im rechten.

Um herauszufinden, ob ein Ton von oben, unten, vorne oder hinten kommt,
verwenden wir einen anderen Mechanismus. Die komplizierte Form unserer
Ohrmuschel dient als Detektor fiir die Richtung, aus der ein Gerdusch kommt.
Je nachdem wie das Gerdusch die Ohrmuschel trifft, wissen wir sofort, woher
es kommt. Eine Formdnderung der Ohrmuschel wie in diesem Experiment

zerstort diese Fahigkeit.

Fiir schlaue Kdpfe

Wenn unsere Ohren einen Ton wahmehmen,
werden drei Mechanismen verwendet, um
auf dessen Ursprung zu schliessen. Die ersten
beiden basieren auf dem Unterschied der Laut-
starke zwischen linkem und rechtem Ohr sowie
der Zeitverzdgerung, mit der rechtes und linkes
Ohren einen Ton wahrmehmen. Man nennt dies
«binaurales» Horen.

Wenn wir nur diese beiden Mechanismen
verwenden, ist es moglich, den Ursprung
eines Gerduschs in der links-rechts-Richtung
zu orten, aber es ist unmdglich, seine genaue
Position in allen anderen Richtungen zu be-
stimmen.

Wir kénnen das Feld, aus dem der Ton kommen
kRénnte, sogar geometrisch Ronstruieren: Wenn
wir den genauen Abstand von der Quelle zu
jedem unserer Ohren kennen (Radius 1 und
Radius 2), dann liegt der Ursprung des mit
beiden Ohren gleich wahrgenommenen Tons
irgendwo auf der Schnittflache von zwei
Kugeln mit den beiden Radien, die einen Kreis
ergibt. Aber alles, was wir mit den ersten
beiden Mechanismen ausmachen kénnen, ist,
ob der Ton von links oder rechts kommt.

Um diesen Mangel an Prdzision zu beseitigen,
besitzen unsere Ohren eine komplex geformte
Ohrmuschel. Téne, die von vorne, hinten, oben
oder unten kommen, werden unterschiedlich
verdndert, wenn sie verschiedene Teile der
Ohrmuschel passieren. Diese Verdnderung
des Klangs wird als «Laufzeitunterschied» be-
zeichnet.

Da unser Gehim auf die Form unserer Ohr-
muschel eingestellt ist, kann es nun die
Herkunft des Tons rekonstruieren. Wenn wir
die Form der Ohrmuschel verandern, ver-
andern wir damit auch die Art und Weise, wie
Gerdusche umgewandelt werden. In der Folge
wird die Herkunft des Gerdusches fiir unser
Gehirn uneindeutig.

Wir kRénnen auch feststellen, dass der Ton
nicht aus einer zufdlligen Richtung zu kommen
scheint, sondern tatsdchlich von irgendwo auf
dem Schnittkreis der beiden besagten Kugeln.

Wenn wir die Knetmasse einige Tage an Ort
und Stelle belassen, kann sich unser Gehirn
neu Ralibrieren und wir kénnen die Herkunft
von Gerduschen wieder genauer erkennen.
Hast du Lust auf einen Langzeitversuch?



Menschlicher Kdrper, Geschmack, Geschmackspapille
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Menschlicher Kérper, Geschmack, Geschmackspapille

DER SUPERSCHMEGKER

Besitzt deine Zunge Superkrafte?
Mit folgendem (ungeféhrlichen) Experiment
kannst du es herausfinden.

Seite: 22

Menschlicher Kérper, Geschmack, Geschmackspapille
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Materialien: 1 Glas Wasser, 1 Wattestdbchen, 1 Lochverstarkungsring,

1 Lupe und Lebensmittelfarbe

Seite: 23

Menschlicher Kérper, Geschmack, Geschmackspapille

Was geschieht?

In den Geschmacksknospen auf der Zunge gibt es Rezeptoren. Mit ihnen
kRann der Mensch funf grundlegende Geschmacksrichtungen unterscheiden:
suss, salzig, sauer, bitter und umami (oder Glutamat, schmeckt dhnlich
wie Aromat). Nur ein Rleiner Teil der Beudlkerung gilt als Superschmecker.
Diese Menschen haben tatsdchlich einen Ubersteigerten Geschmackssinn.
Hauptsdchlich schmecken sie bitteres sehr stark. Oft haben solche Menschen
Kaffee, Grapefruit oder Brokkoli nicht gern, weil sie die Bitterkeit in diesen
Genuss- und Lebensmitteln zu intensiv schmecken.

Fiir schlaue Kdpfe

Der Geschmackssinn besteht aus Rezeptor-
zellen, die sich auf den Geschmacksknospen
und an verschiedenen Stellen auf der Zunge
und im Mund befinden. Wenn wir etwas essen,
verbinden sich Molekiile mit diesen Rezeptoren
und losen eine Reaktion in unserem Gehirn aus.

Das Geschmacksempfinden unterscheidet sich
von Mensch zu Mensch je nach unseren geneti-
schen und anatomischen Besonderheiten.
Friher als wir noch als Steinzeitmenschen
durch die Steppe zogen und all unsere Nahrung
inder Natur sammeln mussten, da warnte uns
der Geschmackssinn vor gefdhrlichen oder
ungesunden Nahrungsmitteln. Noch heute
spucken wir eine verschimmelte Erdbeere
gleich wieder aus.

Einige Menschen reagieren stdarker auf Gesch-
macksreize als der Rest der Bevtlkerung und
werden daher als «Superschmecker» be-
zeichnet. Die Ursache fiir diese Uberempfind-

lichkeit liegt in der Anzahl der auf der Zunge
vorhandenen Geschmacksknospen.

Zudem haben neuere Studien gezeigt, dass
auch genetische Faktoren eine Rolle spielen.
Eine Variation in einem bestimmten Gen
namens «TAS2R38» fithrt dazu, dass wir
bestimmte bittere Lebensmittel schmecken
oder eben auch nicht. Das Gen ist der Bauplan
flir einen bestimmten Rezeptor, der sich auf
den Geschmacksknospen befindet. Dieser
Rezeptor detektiert ein Molekil namens
Phenylthiocarbamid (PTC). PTC ist eine bittere
organische Verbindung, die von vielen Pflanzen
wie BroRkoli oder Rosenkohl gebildet wird.
(Diese Pflanzen verwenden es als Abwehr-
mittel, um sich gegen Fressfeinde zu schiitzen.)
Abhdangig von der Variation des Gens konnen
Menschen den bitteren Geschmack von PTC
schmecken oder nicht.

Seite: 24



Kraft, Archimedes, Hebel
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Um dieses Kunststiick zu
vollbringen, musst du die
folgenden Materialien
bereitlegen: ein Lineal, ein paar
Zuckerwtrfel, einen Bleistift
und ein Glas Wasser.

AUS DEN ANGEWN yeaen

Kannst du ein Glas voll Wasser mit dem
winzigen Gewicht eines Zuckerwriirfels
anheben? Nichts leichter als das! Natiirlich
brauchst du dazu den richtigen Hebel.

Lege das Lineal wie abgebildet
auf den Bleistift. Stelle das
Wasserglas auf das Ende, das
dem Kipppunkt am ndchsten
liegt. So, dein Hebel ist jetzt
installiert. Jetzt musst du ihn
nur noch benutzen!

>

Materialien: 1 Lineal, 1 Bleistift, ein paar Zuckerwtrfel und 1 Glas Wasser

Was denkst du, wie viele
Zuckerwtrfel musst du auf das
andere Ende des Lineals legen,
um das Wasserglas anheben zu
Rénnen? Einen, zwei, drei oder

sogar vier? Oder ist es etwa
ganz und gar unmaglich?

Probieren geht iiber studieren!
Nimm den ersten Zuckerwiirfel
und lege ihn auf das lange Ende
des Lineals. Es ist unglaublich:
das Glas hebt sich bereits!

Was geschieht?

Eswar der griechische Physiker Archimedes, der bereits vor rund zweitausend
Jahren sagte: «Gebt mir einen Hebel, der lang genug, und einen Angelpunkt,
der stark genug ist, dann kann ich die Welt mit einer Hand bewegen.» Unsere
Herausforderung hier ist zwar etwas bescheidener, da sie lediglich darin
besteht, ein Glas Wasser mit einem Sttick Zucker anzuheben. Aber auch dazu
ist ein fixer Angelpunkt (Bleistift) und ein Hebel (Lineal) nétig. Dabei ist die
Lage des Angelpunkts entscheidend. Liegt er in der Mitte des Lineals, hat der
Zuckerwirfel keine Chance, das Glas Wasser anzuheben.

Fiir schlaue Kdpfe

Der Hebel als physikalisches Prinzip und als
Werkzeug ist schon lange bekannt. Archimedes
schrieb ja bereits im 3. Jahrhundert v. Chr.
tuber ihn. Damals bestanden Hebel oft aus
einem einfachen Stock, mit dem sehr schwere
Gegenstdande mit wenig Kraft angehoben oder
bewegt werden konnten.

Um einen Hebel zu verwenden, wird immer ein
Drehpunkt oder Angelpunkt bendtig. Das ist
die Achse, um die sich der Hebel drehen kann.
Bei unserem Experiment ist es der Bleistift.

Je schwerer der zu hebende Gegenstand ist,
desto grosser muss der Langenunterschied
zwischen den beiden Hebelarmen sein. Dazu
muss der Drehpunkt so nahe wie méglich am
schwereren Gegenstand liegen. Auf diese Weise

ist er gleichzeitig so weit wie mdglich von der
Stelle entfernt, an welcher der Hebel bewegt
wird.

Das Anheben eines Gegenstandes mit moglichst
geringem Kraftaufwand bleibt nicht ohne
Kosten flir den, der den Hebel bedient. Denn
im Extremfall legt das lange Ende des Hebels
einen sehr weiten Weg zurtick, wahrend sich
das kurze Ende (mit dem Gegenstand) nur um
wenige Millimeter bewegt.

Das konntest du auch beim Glas beobachten.
Es hat sich nur um wenige Millimeter gehoben,
wdhrend das Lineal an der Seite des Zucker-
wirfels mehrere Zentimeter zurtlicklegte. Wer
sich die Physik zunutze macht, muss eben
meistens auf Kompromisse eingehen!



Wasser, Samen, Pflanze, Photosynthese
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Wasser, Samen, Pflanze, Photosynthese

Aus kleinen Samen
wird Grosses

Was brauchen Samen, um zu keimen und zu
einer kraftigen Pflanze heranzuwachsen?
Reichen dazu ein bisschen Pflege und
etwas Wasser?

Seite: 30
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Materialien: ein paar Samen (Sonnenblume, Linse, Brunnenkresse, Ackerbohne)
etwas Blumenerde, 1 Stift, einige Bldtter Papier, 4 Plastikteller (mit hohem Rand)
und Wasser (am besten in einer Sprithflasche)
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Wasser, Samen, Pflanze, Photosynthese
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Wasser, Samen, Pflanze, Photosynthese

Was geschieht?

In jedem Samen schldft eine Babypflanze. Sie ist mit allem ausgestattet,
was sie braucht, um sich in den ersten paar Tagen zu erndhren. Aber welche
Bedingungenmuissen erfillt sein, umsie ausihrem Schlaf aufzuwecken? Dieser
Versuch hat gezeigt, dass ein Samen Wasser und eine gtnstige Temperatur
bendtigt. Daher erwacht ein Samen erst im Frithjahr aus dem Winterschlaf,
wenn es warm und das Eis des Winters zu Wasser geschmolzen ist. Licht ist
fur die Keimung (bei diesen Pflanzenarten) nicht nétig. Darum kénnen ihre
Samen auch dann keimen, wenn sie im dunklen Boden vergraben sind. Erst
nach der Keimung bendtigt eine Pflanze Licht und Néhrstoffe aus dem Boden,

um zu wachsen.

Fiir schlaue Kdpfe

Der Begriff «Keimung» bezieht sich auf den
Prozess der Verwandlung eines Samens in
eine neue Pflanze. Wenn Samen gerade nicht
am Keimen sind, werden sie als dormant
(=schlafend) bezeichnet. Die Dormanz (oder
auch Keimruhe) ist eine Fdhigkeit, die es
der Pflanze ermdglicht, mit der Keimung zu
warten, bis die Umweltbedingungen perfekt
sind. Tatsdchlich keimt jede Samenart nur
bei einer bestimmten Ideal-Temperatur. Ist
es zu Ralt, kann sich der Keimungs-Prozess
verlangsamen oder er stoppt sogar ganz.

In den ersten Tagen ist der keimende Samen
ein Selbstversorger und bendtigt keinen
Boden, der ihn mit Nahrstoffen versorgt. Wenn
die Reserven des Samens erschépft sind,
braucht der Samling den Boden als Lieferant
von Nahrstoffen, damit er sein Wachstum
fortsetzen kann. Zudem holt er sich aus der Luft
den Sauerstoff, den jegliches Leben bendtigt.
Ein weiteres wichtiges Gas aus der Luft ist
Kohlenstoffdioxid, das er fiir den Aufbau neuer
Zellen braucht.

Wasser ist vom ersten Moment der Keimung an
Uberlebenswichtig. Das Wasser aktiviert und
ermoglicht den Stoffwechsel aller Zellen des
Samens und des Keimlings. Bleibt es trocken,
steht der Stoffwechsel still und es gibt kein
Wachstum. Aber Vorsicht: zu viel Wasser kann
dazu fithren, dass der Keimling schimmelt oder
gar erstickt.

Eine weitere Zutat ist das Licht. Zwar geht die
Keimung auch ohne Licht ganz gut, doch sobald
der Samling seine ersten Bldtter entfaltet,
ist das Licht unabdingbar. Das liegt daran,
dass Pflanzen die sogenannte Photosynthese
betreiben. Das heisst, sie wandeln mit Hilfe
des Lichts das Kohlenstoffdioxid aus der Luft
(CO,) und das Wasser zu Zucker und Sauerstoff
um. Den Zucker verwenden die Pflanzen als
Baumaterial und stellen aus ihm neue Blatter,
Stangel, Wurzeln und Bltiten her.

Seite: 32



EINE STRASSE,
DIE ZUR SONNE FUHRT

Der Phototropismus ist eine besondere
Fahigkeit vieler Pflanzen. Dank ihr finden
sie immer den Weg zum Licht.

g

Wickle einige Bohnensamen
in ein feuchtes Kiichenpapier
ein und lege sie in eine
Plastiktiite. Dort lasst du sie
fur 3 bis 5 Tage ruhen.

Schneide ein Loch in eine
Kartonschachtel und klebe zwei
rechtecRige Stuicke Karton hinein,
um ein Labyrinth zu erstellen.
Bemale die gesamte Innenseite mit
schwarzer Farbe und lass alles gut
trocknen.

Materialien: Kiichenpapier, 1 Kartonschachtel, etwas flachen Karton,

1 Plastikbeutel mit Zip-Verschluss, Schere, Klebeband, 1 Topf mit Erde, einige Bohnensamen,

schwarze Farbe und Wasser.

Nimm einige gekReimte Samen
aus der Plastiktiite und pflanze
sie in einen mit Erde
gefiillten Topf. Stelle den Topf
wie auf dem Foto in die Mitte
der Schachtel. Giesse den Topf
ein wenig. Schliesse nun die
Schachtel und stelle die Box an
ein helles Fenster.

N

Offne die Schachtel einmal
taglich, um zu giessen. Die Erde
sollte immer feucht bleiben.
Beobachte dabei, wie sich der
wachsende Bohnensamling
verhadlt. Nach ein paar Tagen
sollte er den Weg zum Licht
gefunden haben.

Was geschieht?

Dieses Experiment zeigt, dass sich eine Pflanze in verschiedene Richtungen
bewegen kann, um zum Licht zu gelangen. Das funktioniert so: Trifft das Licht
von oben auf den Spross, wachsen seine Zellen rundum gleichmassig. Trifft
das Licht den Spross jedoch von der Seite (wie in unserem Experiment), dann
wachsen die Zellen auf der dunkleren Seite stdarker. Das hat eine Kriimmung
des Sprosses hin zur Lichtquelle zur Folge. Diese Fahigkeit von Pflanzen, auf
Licht mit einer Bewegung zu reagieren, nennt sich Phototropismus. Er ist
uberlebenswichtig, denn jede Pflanze braucht Licht, um die Photosynthese
betreiben zu Ronnen, Zucker zu produzieren, und zu wachsen.

Fiir schlaue Kopfe

Licht ist wie Wasser, Luft und Ndhrstoffe
lebenswichtig fur Pflanzen. Darum orientieren
sie sich wahrend des Wachstums immer zum
Sonnenlicht hin. So stellen sie sicher, dass
Photosynthese stattfinden kann und Wasser
und Kohlenstoffdioxid in Sauerstoff und Zucker
fur das Pflanzenwachstum umgewandelt
werden. Das Wort «Tropismus» bedeutet, sich
in Richtung von etwas orientieren zu kénnen.
In diesem Experiment konnten wir den
Phototropismus beobachten, das gerichtete
Wachstum der Pflanze in Richtung des Lichts
zur optimalen Aufnahme der Sonnenstrahlen.

Bei Pflanzen gibt es auch andere Arten von
Tropismen, zum Beispiel den Gravitropismus
(Gravitation = Anziehungskraft der Erde). Das
heisst, Pflanzen konnen die Schwerkraft der
Erde wahrmehmenund sichnachihrausrichten.

Eine Pflanze wdchst, weil sich die Zellen an
ihrer Spitze (genannt Apex) teilen. Ihr Wachs-
tum ist auf Auxin zurlickzuftihren, ein Wachs-
tums-Hormon, das fur die Entwicklung einer
Pflanze unerldsslich ist. Mit dem Auxin kann
die Pflanze ihr Wachstum auch in eine ge-
wunschte Richtung lenken.

Wenn das Licht nicht von oben, sondem
von der Seite auf die Pflanze fallt, wird sie
versuchen, sich dorthin zu orientieren und
schickt mehr Auxin zu den Zellen auf ihrer
dunkleren Seite. Nun wachsen diese Zellen
schneller als diejenigen auf der hellen Seite.
Dadurch entsteht eine Krimmung im Spross
in Richtung des Lichts. Wir sprechen hier von
asymmetrischem Wachstum.

Wer das Experiment noch vertiefen mochte,
Rann zwei weitere Boxen bauen: Die erste
ist oben verschlossen, damit Uberhaupt kein
Licht eindringen kann (Negativkontrolle). Bei
der zweiten ldsst man den Deckel und die
Seitenwand weg, damit Licht das Innere der
Box von allen Seiten erreicht (Positivkontrolle).
Nun wiederholt man das Experiment mit allen
drei Boxen parallel. Sowohl bei der Negativ-
als auch bei der Positivkontrolle wachsen
die Pflanzen einfach gerade nach oben. Mit
diesem wissenschaftlichen Ansatz kannst du
bestdtigen, dass schrdg eintreffendes Licht
tatsdchlich der Ursprung der Krimmung des
Sprosses ist.
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Seifenblasen und Seifenfilme umgibt
eine geheimnisvolle Kraft, wie dieses
Experiment zeigt.

Zuerst musst du alle Materia-

lien zusammensuchen, die du
flr die Durchfiihrung dieses
Experiments brauchst. Das
sind: ein Stiick Draht, Seifen-
blasen-Wasser (etwas Spil-
mittel und Wasser), eine Rolle
Nahfaden, eine Schere und
einen Suppenteller.

- 5N

Forme mit dem Draht eine
Schlaufe. Kniipfe danach mit
dem Nahfaden ein Netz, wie

auf dem Bild gezeigt. Falls

das zu schwierig ist, bitte
einen Erwachsenen um Hilfe.

Py I«

Materialien: 1 Suppenteller, Schere, 1 Stiick Draht, 1 Rolle Ndhfaden
und Seifenblasen-Wasser (Spulmittel mit Wasser gemischt).

Fiille den Suppenteller mit
Seifenblasen-Wasser. Tauche
nun das Fadennetz ein und ziehe
es vorsichtig wieder heraus. Die
vier Netzldcher sind jetzt mit
einem Seifenfilm bespannt.

Durchsteche mit einer schnellen
und prazisen Bewegung deines
Leigefingers den Seifenfilm im
mittleren Loch. Was kRannst du
dabei beobachten? Siehst du,
dass sich das Loch in der Mitte
zu einem schénen Kreis formt?

Was geschieht?

Welche Form hat eine Seifenblase? Kugelférmig nattirlich, wiirdest du sagen.
Aber warum? Es gibt ein physikalisches Phanomen, das wir Oberflachen-
spannung nennen. Sie bewegt die Seifenblase dazu, die flachenmadssig
gunstigste Form anzunehmen; ihre Oberflache sollte also mdglichst klein
sein. Die Kugel erflillt diese Vorgabe am besten (ein Kubus hat eine grossere
Oberfldchebeigleichem Volumen). Das bestdtigt dein Experiment. Wenn du den
mittleren Film durchbohrst, reduzieren die drei tibrigbleibenden Seifenfilme
ihre Oberfldche so weit wie moglich. Das Fadenloch in der Mitte wird von
allen Seiten gespannt und es entsteht ein kreisrundes Loch.

Fiir schlaue Kdpfe

In einer Flussigkeit wie Wasser lagern sich
die Molektlle lose aneinander. Dabei ziehen
sie sich gegenseitig aus allen Richtungen an
- es herrscht ein Kraftegleichgewicht. An der
Wasseroberfldache kénnen die Wassermolekiile
mit den umgebenden Luftmolekiilen keine
Bindungen eingehen, sondern nur noch mit
benachbarten Wassermolekiilen. Es entsteht
ein Ungleichgewicht der Kradfte und die oberste
Schicht der Wassermolekiille wird nur durch
starkere Bindungen zu benachbarten und da-
runterliegenden Molekillen zusammengehal-
ten. Es bildet sich ein Film auf dem Wasser, der
etwas unter Spannung steht.

AuchbeiSeifenblasenund hauchdiinnenSeifen-
filmen wirkt diese sogenannte Oberfldchen-
spannung als zusammenziehende Kraft. Wenn
sich in unserem Experiment in jedem Netzloch
ein Seifenfilm befindet, verteilen sich die
Zugkrafte gleichmadssig. Jeder Film will so klein
wie mdglich werden, doch dabei behindern sie
sich gegenseitig. Sobald jedoch der zentrale
Seifenfilm durchstochen ist, verdndern sich
die Krafteverhdltnisse. Nun konnen sich die
dusseren Seifenfilme weiter zusammenziehen,

wodurch sich die leer gewordene Fldche in
alle Richtungen ausdehnt. Dabei entsteht
ein Kreis, denn in der Geometrie gilt, dass bei
einem gegebenen Umfang (also die Lange der
Schnur flir das innere Netzloch) die Kreisflache
die grosstmogliche Fldache abdeckt. Dadurch
kRénnen die anderen Seifenfilme so klein wie
moglich werden. Die Oberfldchenspannung
ldasst sich im Alltag sehr leicht beobachten,
etwa bei einem Teich. Insekten wie etwa
Wasserldufer tippeln tiber das Wasser ohne
unterzugehen. Die Oberfldchenspannung tragt
ihr Gewicht. Ebenso erméglicht sie es, dass
sich am Morgen kugelférmige Tautropfen auf
Blattern und Bluten bilden.

Du kannst die Oberfladchenspannung auch beo-
bachten, wenn du ein Glas bis zum Rand fullst.
Wenn du dabei das Wasser langsam in das Glas
giesst, wirst dusehen, dass es sogar etwas tiber
den Rand hinausragen kann und sich dabei
nach oben wdolbt. Die Flissigkeitsoberflache
verhdlt sich tatsdchlich wie eine Haut und
verhindert ein Uberlaufen des Glases!



Chemische Reaktion, Druck, Gas
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Chemische Reaktion, Druck, Gas

_ HOUSTON, WIR HABEN
FIV PROBLEM

Eine Rakete zu bauen ist nicht kompliziert!
Der Beweis dafiir liefert dieses Experiment.

Seite: 42

Chemische Reaktion, Druck, Gas
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Materialien: 1 Filmddschen,]1 Brausetablette (zum Beispiel Vitamin C) und Wasser

Seite: 43

Chemische Reaktion, Druck, Gas

Was geschieht?

Einmal ins Wasser getaucht, beginnt die Brausetablette mit der Produktion
von Bldschen. Diese bestehen aus Kohlenstoffdioxid (CO,). Nun steigt der
Druck im Ddschen. Schliesslich ist er so gross, dass der Deckel abgesprengt
wird. Das Wasser stromt schlagartig aus und das Déschen hebt ab. Es ist das
gleiche Prinzip wie bei echten Raketen. Nur ist der Raketentreibstoff hier

durch simples Wasser ersetzt.

Achtung: Dieses Experiment sollte mit Hilfe eines Erwachsenen und vorzugs-
weise im Freien durchgefiihrt werden, um eine Uberschwemmung der Kiiche

oder des Badezimmers zu vermeiden!

Fiir schlaue Kdpfe

Richtige Raketen verwenden einen anderen
Treibstoff. Doch sie nutzen kein Diesel oder
Benzin. Nicht einmal Kerosin, das in Flug-
zeugen verwendet wird, hat ausreichend
Leistung. Raketen brauchen einen viel wirk-
sameren Treibstoff. Am hdufigsten wird Was-
serstoffgas verwendet. Dazu werden grosse
Wasserstoff- und Sauerstofftanks an die
Rakete oder das Raumschiff angebracht. Beim
Start einer Rakete werden die beiden Gase
vermischt und geziindet. Dabei startet eine
chemische Reaktion und es entsteht... Wasser!
Die zugrunde liegende chemische Reaktion
lduft dabei extrem schnell - um nicht zu sagen
explosionsartig — ab. Weil dabei Warme frei
wird, nennen wir sie «exotherm». Das zeigt
sich schén anhand des Feuerstrahls, der aus
der Rakete schiesst. Dabei wird auch sehr
viel Rauch erzeugt. Doch dieser ist tatsdchlich
Wasserdampf, der sehr schnell aus den
Raketenmotoren ausgestossen wird.

Nach dem mechanischen Prinzip des Riick-
stosses erzeugt der Ausstoss des Wasser-
dampfs einen sehr starken Schub und lasst die
Rakete abheben. Wenn man weiss, dass eine
Rakete mehrere hundert Tonnen wiegt, kann
man sich leicht vorstellen, wie stark der Schub
seinmuss! Um eine Rakete von der Schwerkraft
der Erde zu lsen und abheben zu lassen, muss
sie eine Geschwindigkeit von mindestens
11,2 Kilometer pro Sekunde erreichen. Das sind
umgerechnet 40000 Kilometer pro Stunde.
Das ist einmal um die Erde! Jetzt kannst du
dir auch vorstellen, welchen enormen Kraften
Astronauten ausgesetzt sind, wenn sie die
Sterne erreichen wollen!

Seite: 44



Menschlicher Kérper, Reflexe, Reaktionszeit
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Hast ou gute Reflexe?

So gute Reflexe wie ein_e Sprinter_in?
3,2, 1... Berechne deine Reaktionszeit!
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Materialien: 1 Lineal mit Zentimetereinteilung und 1 Taschenrechner

Was geschieht?

Wenn das Lineal zu fallen beginnt, nimmt die Netzhaut deiner Augen diese
Bewegung wahr und tbermittelt die Information tiber den Sehnerv an dein
Gehirn. Diese «kKommandozentrale» interpretiert das Signal und befielt den
Fingern sogleich, das Lineal zu greifen. Der ganze Vorgang benétigt Zeit — das
ist die Reaktionszeit! Sie kann (auch mit Training) nicht beliebig verkurzt
werden. Zudem ist sie von Person zu Person verschieden (je nachdem, ob
man gute Reflexe hat oder nicht). Im Allgemeinen nimmt die Reaktionszeit
mit zunehmendem Alter ab. Ebenso ist sie stark von der gegenwdrtigen

Konzentration abhdngig.

Fiir schlaue Kdpfe

Die Reaktionszeit ist die Zeit, die zwischen
der Wahrnehmung eines Reizes (ein Ereignis,
das deine Aufmerksamkeit erregt) und deiner
Reaktion darauf vergeht. Es ist eine physio-
logische Dauer, das heisst, sie hdngt von
deinem Kérper ab. Dabei spielen folgende Fak-
toren eine Rolle:

Die Komplexitdt des Reizes: Je komplizierter
ein Reiz, desto langer ist die Reaktionszeit.

Der Zustand der Person: Miudigkeit, Un-
aufmerksamkeit, hoheres Alter, Alkohol-
oder Drogenkonsum und bestimmte Krank-
heiten Ronnen die Reaktionszeit verlangern.

Reizvorbereitung: Wenn du auf einen be-
kRannten und eingetibten Reiz reagieren
musst oder gezielt auf den Reiz wartest,
verkirzt sich die Reaktionszeit.

Die Art des Reizes: Jeder deiner Sinne hat
eine andere Reaktionszeit. Beispielsweise
ist die Reaktionszeit auf ein Gerdausch (via
Ohren) Riirzer als auf etwas, das du mit den
Augen wahrmimmst.

ImgunstigstenFallnahertsichdieReaktionszeit
der magischen Grenze von 0,1 Sekunden an.
Sprinter werden auf diese Zeit hintrainiert.
Wenn sie auf den Startschuss warten, sollten
sie 0,1 Sekunden spdter losrennen. Verlassen
sie den Startblock in weniger als 0,1 Sekunden
nach dem Schuss, handelt es sich um einen
Fehlstart.

Unter optimalen Bedingungen betragt die
Reaktionszeit eines Menschen am Steuer eines
Autos eine Sekunde. Bei schlechten Bedin-
gungen (Nebel, Regen, Nacht) oder wenn der
Fahrerbetrunken oder miideist, kannsich diese
Zeit deutlich verlangern. Das bedeutet, dass
eine Person, die mit 60 Kilometern pro Stunde
fahrt und ein Objekt auf der Strasse vor sich
erblickt, im besten Fall 17 Meter zuriickgelegt
hat, bevor sie zu bremsen beginnt.
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Eine Stricknadel, die sich wie Pinocchios
Nase verldngert? Das ist ein Experiment,
das mit Liigen nichts zu tun hat.

S e @

Materialien: 4 Kerzen, 2 Radiergummis, 1 Stricknadel, 1 Stecknadel,

1 Streichholzschachtel, Papier, 1 Bleistift und Schere

Was geschieht?

Materie besteht aus Atomen, die du dir wie winzige Kiigelchen vorstellen
Rannst. Sie sind so Rlein, dass du sie nicht mit blossem Auge sehen kRannst.
Atome zappeln standig hin und her, auch wenn sich die Materie selbst nicht
zu bewegen scheint. Werden die Atome erhitzt, zappeln sie noch stdrker. Je
mehr sie sich bewegen, desto mehr Platz bendtigen sie. Fur Metall heisst das,
dass es sich ausdehnt, wie du in diesem Experiment beobachten konntest.
Dieses Phdnomen wird Dilatation genannt. Durch die Kerzenflammen
erhitzt sich das Metall der Stricknadel und dehnt sich aus. Das fiihrt zu
einer Verlangerung der Nadel und wird durch den Ausschlag des Zeigers

angezeigt.

Fiir schlaue Képfe

Materie besteht aus Molekiilen, die wiederum
aus Atomen aufgebaut sind. In Festkorpern,
wie zum Beispiel der Stricknadel, sind die
MoleRiile fix miteinander verbunden. Deshalb
verformt sich ein Festkdrper nicht ohne Eingriff
von aussen. Die Bindung zwischen den Atomen
hindert diese jedoch nicht daran, wenigstens
etwas zu schwingen (du kannst auch zappeln
dazu sagen). Je mehr der Festkorper erhitzt
wird, desto mehr schwingen die Atome.

Ubrigens: Wenn du ein Thermometer zur Ermit-
tlung der Temperatur verwendest, misst du
tatsdchlich die Bewegung von Atomen und
Molekiilen!

WennnunderFeststoffausreichend erhitzt wird,
beginnen die Molekiile so stark zu schwingen,
dass einige der Bindungen aufbrechen. Dabei
geht das Material vom festen in den fllissigen
Zustand Uber. Man nennt das «schmelzen».
In Flussigkeiten kRonnen sich Molekiile freier
bewegen und aneinander vorbeigleiten. Aus

diesem Grund behdlt eine Flussigkeit keine
konstante Form, sondern passt sich dem
Behalter an.

Wenn die Temperatur weiter erhoht wird,
beginnen die Molekille so heftig zu schwingen,
dass sie mnicht mehr aneinandergebunden
sind. Nun schweben sie buchstdblich davon.
Der Stoff geht von einem fliissigen in einen
gasformigen Zustand uber. Dieser Prozess
heisst «Verdampfung». Gase neigen dazu,
das gesamte ihnen zur Verfigung stehende
Volumen einzunehmen. Im Gegensatz zu
festen und flussigen Stoffen sind Gase leicht
Romprimierbar.

Und hier noch etwas Wissen, mit dem du deine
Lehrperson beeindrucken kannst: Wasser
ist der einzige Stoff, der auf der Erde nattr-
licherweise in allen drei Zustdanden (fest,
flussig, gasformig) vorkommt.



Namileon-
ohl

Chamiileon-Kohl

Verstehst du etwas von Sauren und Basen?
Ein bisschen farbenfrohe Chemie aus der
Kiiche zeigt dir, worum es dabei geht.

Mit der Hilfe eines Erwachsenen
gibst du einige Rotkohlblatter
(etwa ein Blatt pro Deziliter) in
einen Behdlter mit Wasser und

giesst kochendes Wasser dartiber.
Lass sie 5 Minuten ziehen und
filtere dann das purpurfarbene

Wasser mit Hilfe eines Siebs.

Die gewonnene Fliissigkeit
nennt man im chemischen
Fachjargon «Indikator». Fiille
damit drei durchsichtige Becher
oder Glaser bis zur Halfte.

. [ J
Materialien: 1 Wasserkocher, 1 Behalter, 1 Teel6ffel, 3 durchsichtige Becher oder Glaser,

1 Rotkohl, Zitronensaft, Waschpulver, 1 Sieb und Wasser. (Eine Schutzbrille ist nicht
unbedingt notwendig, auch wenn sie sehr modisch aussieht.)

Gib nun in den ersten Becher Was kannst du jetzt

beobachten? Die beiden
Becher, denen du etwas
hinzugefligt hast, haben ihre
Farbe verandert. Der linke
mit dem Zitronensaft wurde
rosa und der rechte mit dem
Waschpulver gelb.

etwas Zitronensaft (wie auf
dem Bild). Im zweiten Becher

16st du einen Teeloffel voll
Waschpulver auf (umrithren).

Was geschieht?

In diesem Experiment verwenden wir Rotkohl als sogenannten pH-Indikator.
Mit ihm Ronnen wir messen, ob eine Substanz sauer oder basisch ist. Wenn du
etwas Saures hinzufiigst (wie den Zitronensaft) wird der Rotkohl-Aufgussrosa
oder rot. Wird etwas Basisches hinzugefiigt, wechselt die Farbe zu griin (bei
Backpulver) oder gelb (bei Waschpuluer). Jetztliegt es an dir, weiterzuforschen!
Du kRannst das Experiment mit anderen Substanzen wiederholen.

Fiir schlaue Kopfe

Die Farbe von Rotkohl, Beeren oder Trauben
basiert auf sogenannten Anthocyanen. Das
ist eine Familie natiirlicher Pigmente, welche
bei Obst, Blumen und Gemtise die Farben Rot,
Violet oder Blau erzeugen. Diese Farben dienen
einerseits dazu, bestdubende Insekten an-
zulocken, und andererseits sind sie eine Art
Sonnenschutz, der die schadliche UV-Strahlung
abhalt.

Anthocyane sind wasserléslich. Zudem er-
moglicht es ihre molekulare Struktur, dass sie
Protonen (positiv geladene Wasserstoffatome)
entweder aufnehmen oder abgeben. Diese
Eigenschaft macht sie pH-empfindlich. In einer
Sdure nehmen Anthocyane Protonen auf und
ihre Farbe wird rot. In einer Base geben sie
Protonen ab und ihre Farbe wird zuerst blau
und dann grin-gelb. Wenn Kohl auf saurem
Boden wadchst, werden seine Bldtter ziemlich
rot. Wachst er hingegen auf einem basischen
Boden, werden seine Blatter eher blau. Beim
Kochen wird dem Kohl ein wenig Zitrone hin-
zugeflgt, um die gewunschte rotliche Farbe zu
erhalten.

Anthocyane sind auch fiir ihre Schutzwirkung
gegen sogenannte freie Radikale bekannt. Das
sind chemische Substanzen, die sichinunserem
Kérper bilden und unsere Zellen beschddigen
kRénnen. Die Anthocyane neutralisieren die
freien Radikale. Man sagt, dass sie antioxidativ
sind. Dadurch schiitzen sie uns beispielsweise
vor Schdden an unserem Erbgut oder ver-
hindern die Entstehung von Krebs, Diabetes
und Fettleibigkeit.

In der Forschung wurde der regelmassige Ver-
zehr von Lebensmitteln, die reich an Antho-
cyanen sind, mit einem verringerten Risiko fur
die Entwicklung chronischer Krankheiten in
Verbindung gebracht.

Anthocyane werden auch als Bestandteile von
Solarzellen verwendet, die in Fensterscheiben
eingearbeitet sind. Diese Anwendung ist bereits
am Flughafen Genf oder im EPFL SwissTech
Convention Center im Einsatz.



Optische Tauschung, Licht, Brechung
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Optische Tauschung, Licht, Brechung

VERRUCKTER
—FEIL_

Dieser Pfeil dreht komplett durch. Einmal
zeigt er nach rechts und gleich darauf nach
links. Was ist bloss los mit ihm?

Seite: 58

Optische Tauschung, Licht, Brechung
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Materialien: 1 zylindrisches Glas, 1 Blatt Papier, 1 Filzstift, Klebeband und Wasser

Seite: 59

Optische Tauschung, Licht, Brechung

Was geschieht?

Licht breitet sich normalerweise in einer geraden Linie aus. Beim Ubergang
von Luft zu Wasser oder von Luft zu Glas wird es allerdings in eine andere
Richtung abgelenkt. Wissenschaftler_innen nennen dieses Phdnomen
Brechung. In unserem Experiment wird der Weg der Lichtstrahlen vom
Pfeil zu unseren Augen verdndert, weil die Strahlen beim Passieren des
Wasserglases abgelenkt werden. Dadurch erscheint der Pfeil seitenverkehrt.
Dasselbe passiert in unserem Auge gleich nochmals: das Licht fallt durch die
Linse, wird dabei auf den Kopf gestellt und kommt so auf der Netzhaut an.
Das Gehirn dreht das Bild anschliessend wieder um, damit wir alles richtig
herum sehen.

Fiir schlaue Kdpfe

Die Lichtbrechung (Brechung) ist ein physi-
Ralisches Phdanomen, das man an vielen Orten
beobachten kann: Wenn wir beispielsweise
einen Strohhalm in ein mit Wasser geftilltes
Glas stellen und von der Seite betrachten,
haben wir den Eindruck, dass der Strohhalm
an der Fliussigkeitsoberflache zerbricht.

Auf der Refraktion basiert auch das Prinzip der
optischen Linse.

Die Lichtstrahlen konvergieren.

Die Lichtstrahlen divergieren.

Je nach Form der Linse koénnen sich die
Lichtstrahlen einander ndhern (konvergieren)
und sich schliesslich tiberkreuzen oder aus-
einanderstreben (divergieren). Das mit Was-
ser geflillte Glas ist demnach eine zylin-
drische Sammellinse, die bei Betrachtung aus
dem richtigen Abstand die Seiten des Bildes
vertauscht.

Optische Linsen (der Ursprung des Begriffs
stammt von der essbaren Linse) kommen
in vielen Instrumenten wie Mikroskopen,
Teleskopen und Kameras zum Einsatz. Aber
die am weitesten verbreitete Verwendung ist
die Brille. Eine Brille ist nichts anderes als zwei
optische Linsen, die in einer Fassung gehalten
werden. Um die gewtnschte Seh-Korrektur
zu erhalten, wdhlen die Augenoptiker_innen
den geeigneten Glastyp sowie die geeignete
Form der Linse (insbesondere die Krimmung
der beiden Oberfldchen). Bei Kurzsichtigkeit
ist die Linse divergent, wahrend bei einem
Weitsichtigen oder Alterssichtigen die Linse
kRonvergent ist. Oft ist die bendtigte Korrektur
beider Augen unterschiedlich.

Seite: 60



Ich mag \<ein Wasser,

Es gibt Materialien, die Wasser abstossen.
Man sagt: sie sind hydrophob.
Eine Verhaltenstherapie brauchen
sie deswegen nicht.

é
—

Materialien: 1 Glasplatte oder 1 Spiegel, 1 Kerze, Lebensmittelfarbe,
1 Pipette (1 Essléffel geht auch) und Wasser

Was geschieht?

Manche Materialien mdgen kRein Wasser. Man nennt sie «hydrophob» (aus
dem Altgriechischen hydro = Wasser; phobos = Furcht). Andere hingegen
lieben Wasser. Sie sind «hydrophil» (philos = liebend). Kerzenwachs ist
beispielsweise hydrophob, wadhrend Glas hydrophil ist. Dank dieser beiden
gegensdtzlichen Eigenschaften konntest du den hiibschen Smiley erschaffen.
Dabei hat sich das Wasser auf dem Glas ausgebreitet. Bei den Wachsstrichen
ist es aber stehen geblieben. Deshalb musst du auch geschlossene Formen
machen, denn sonst wirde das Wasser entkommen.

Fiir schlaue Kdpfe

Der Begriff «Hydrophobie» bezeichnet Ober-
fldchen und Stoffe, die Wasser abstossen oder
sich nur schwer benetzen lassen. Diese Eigen-
schaft ist im Wesentlichen darauf zurtick-
zufithren, dass Wassermolekille polar sind.
Das heisst, sie haben eine positiv geladene
Seite (die beiden Wasserstoffatome) und eine
negativ geladene Seite (das Sauerstoffatom).
Insgesamt ist die Ladung des Molekiils neutral.

Wassermolekiile lieben andere polare Mole-
Rille, wie zum Beispiel Essigsdure. Denn die
positiven und negativen Ladungen ziehen sich
an, als wdren sie die entgegengesetzten Pole
winziger Magnete. Dadurch kénnen wir nach
der Mischung das Wasser nicht mehr von der
Essigsaure trennen.

Wassermolekiille kRénnen abernicht anunpolare
Molekiile wie Wachs oder Ol binden. Deshalb
trennen sich Ol und Wasser immer, auch wenn

sie durch kraftiges Schiitteln gemischt werden.
Durch denselben Prozess bildet das Wachs in
unserem Experiment eine undurchdringliche
Wand flir das Wasser, da sich die beiden
Molekilarten gegenseitig abstossen. Man
kRann sich das auch so vorstellen: Die polaren
Wassermolekiile ziehen sich gegenseitig an,
versammeln sich an einem Ort und schliessen
die Olmolekiile (Wachsmolekiile) aus.

Hydrophobe Oberfldchen und Stoffe sind
in der Natur weit verbreitet. Dazu zdhlen
Bienenwachs, die Oberflache von Lotusbldttern
oder die Fliigel von Insekten. Wir Menschen
lassen uns von der Natur inspirieren und
erschaffen kiinstliche hydrophobe Oberflachen
wie das Teflon, das in Bratpfannen verwendet
wird. Diese Form der Ubertragung zwischen
Natur und Technik nennt man Bionik.
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Kreis, Ellipse, Parabel, Hyperbel... Wie
lassen sich diese Formen ohne geometrische
Hilfsmittel zeichnen? Natiirlich mit Licht!

KURVE N
e

I'KEG

—

Materialien: 1 Taschenlampe

Was geschieht?

Kreis, Ellipse, Parabel und Hyperbel sind Kurven, die «Kegelschnitte»
genannt werden. Das liegt daran, dass sie durch das Entzweischneiden eines
Kegels mit einem geraden Schnitt entstehen. In unserem Fall besteht der
Kegel aus dem Licht der Lampe und die Ebene ist die Wand. Je nach Neigung
der Taschenlampe schneidet die Wand den Lichtkegel unterschiedlich und
erzeugt die verschiedenen Kurven. Entdeckt hat diesen Zusammenhang
zwischen Kegeln und Ebenen tbrigens der griechische Mathematiker

Apollonius von Perge.

Fiir schlaue Képfe

Was haben diese vier sehr unterschiedlich aus-
sehenden Kurven gemeinsam? Auf den ersten
Blick ist es ja nicht offensichtlich, dass sie alle
aus einem Kegel geschnitten werden kénnen.
Wenn du genau hinschaust, entdeckst du,
wie jede Kurve zustande kommt. Betrachte
zwei gleiche Kegel, die Spitz auf Spitz stehen
(siehe Bild). Schau dir nun die Winkel der
Schnittebenen mit der Kegelachse an:

Der Kreis ergibt sich, wenn die Ebene den
Kegel senkrecht zur Kegelachse schneidet
(rote Ebene).

Die Ellipse entsteht, wenn der Winkel
zwischen Ebene und Kegelachse grosser ist
als der Offnungswinkel des Kegels (violette
Ebene).

Die Parabel bekommst du, wenn der Nei-
gungswinkel der Ebene gleich gross wie der
Offnungswinkel des Kegels ist. Mit anderen
Worten, wenn die Ebene parallel zu einer der
Leitlinien des Kegels ist (griine Ebene).

Die Hyperbel entsteht, wenn der Neigungs-
winkel Rleiner ist als der Offnungswinkel
des Kegels. In diesem Fall schneidet die
Ebene beide Kegel (blaue Ebene). Achtung:
bei der Taschenlampe hast du nur einen
Kegel zur Verfiigung.

Eine Ellipse kann auch auf anderem Wege
Ronstruiert werden, z. B. mit der Gartner-
Ronstruktion: Man setzt zwei Ndgel (die Brenn-
punkte), um die herum man eine unelastische
Schnur mit gegebener Lange festbindet. Dann
spannt man die Schnur mit einem Stift und
setzt diesen senkrecht auf. Nun fahrt man
mit dem Bleistift in den Schnurkreis ein und
zieht daran, bis ihn die Ndgel zurtickhalten.
Anschliessend geht man mit dem Bleistift an
der gespannten Schnur entlang. Der Weg, den
der Stift zurticklegt, ist eine Ellipse. Du kannst
Uberpriifen, ob das tatsachlich so ist, indem du
mit der Taschenlampe tiber das Brett leuchtest
und die Ellipse aus Licht mit der gezeichneten
vergleichst.
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HEISS ODER KALT?

Wenn wir mit unserem Kérper fiir kurze Zeit
in eisiges Wasser eintauchen, wird uns
paradoxerweise warm! Richtig oder falsch?
Finde es heraus!

Bitte jemanden, dir beim
Experiment zu helfen. Die
Hilfsperson sollte das
Thermometer mit einem Stiick
Klebeband an deinem
Ohrlappchen befestigen.
Halt es auch? Perfekt!

Fiir dieses Experiment am
eigenen Korper bendtigst du ein
Kiichenthermometer oder ein
Rlassisches Fieberthermometer,
Klebeband und eine Schale
Wasser mit Eiswirfeln.

Materialien: 1 Kiichenthermometer (oder 1 Fieberthermometer), Klebeband,
Eiswtrfel, Wasser und 1 Schale (oder Eimer)

Da die Kérpertemperatur etwas
schwankt, warte vor dem Start
des Experiments eine halbe
Stunde sitzend im Raum des
Experiments, bis deine Kérpertem-
peratur stabil ist. Das Thermome-
ter zeigt hier 34 Grad Celsius an.
Tauche jetzt deine Hand in das
eiskalte Wasser.

Au, das ist Ralt! Auch wenn du
deine Hand instinktiv aus dem
Wasser nehmen méchtest, lasse
sie etwa zehn Sekunden lang
drin. Nimm sie anschliessend
raus und uberprufe gleich deine
Temperatur. In unserem Beispiel
ist sie auf 35 °C gestiegen!

Was geschieht?

Unser Gehirn funktioniert so multifunktional wie ein Schweizer Taschen-
messer. Das heisst, es erftillt viele Aufgaben gleichzeitig. Es reguliert zum
Beispiel unsere Korpertemperatur und hdlt sie Ronstant. Was passiert,
wenn du deine Hand in eiskaltes Wasser tauchst? Die Wdarmerezeptoren auf
deiner Haut senden eine Nachricht an dein Gehirn. Sie lautet: «Dem Kérper
ist eiskaltl» Das Gehirn reagiert darauf, indem es die Warmeproduktion auf
der Kdrperoberflache steigert. Das macht es, indem es die Blutgefdsse in den
Handen, Armen, Beinen aber auch in den Ohrlappchen erweitert. Dadurch
fliesst mehr warmes Blut vom Kérperinneren zu diesen Stellen und sie werden

wadarmer.

Fiir schlaue Kdpfe

Beim Menschen schwankt die normale Kérper-
temperatur je nach Tageszyklus zwischen 36
und 37 Grad Celsius und wird durch eine innere
Uhr, die sogenannte zirkadiane Uhr, reguliert.
Aber auch Umuwelteinfliisse wie Kalte oder
Hitze Ronnen dazu flihren, dass die Kdrper-
temperatur angepasst wird.

Die Aufrechterhaltung der Koérpertemperatur
istdank Thermorezeptorenin der Haut méglich.
Diese erkennen Temperaturverdnderungen.
Es gibt zwei Arten von Thermorezeptoren: die
erste reagiert empfindlich auf Kdlte; die zweite
reagiert auf Warme. Wenn sie durch eine
Anderung der Aussentemperatur stimuliert
werden, senden sie die entsprechende Infor-
mation an das Gehirn, das sofort reagiert.

Dem Gehirn stehen mehrere Mechanismen zur
Verfligung, um schnell auf Schwankungen der
Aussentemperatur zu reagieren: Schwitzen
und Erweitern der Blutgefdsse, wenn es heiss

ist oder Zittern und Zusammenziehen der
Blutgefdsse wenn es Ralt ist. Sobald unser
Kérper der Kdlte ausgesetzt wird, verengen sich
unsere dussersten Blutgefdsse. Dadurch wird
einlibermdssiger Warmeverlust vermiedenund
die Temperatur im Kérperinneren maoglichst
warm gehalten. Das heisst, die Extremitdten
sind zwar kalt, aber im Korperinneren gibt es
daftir noch genug Warme, um die Organe am
Leben zu halten.

Bei unserem Experiment wird nur die Hand
Rurz in eiskaltes Wasser getaucht. Daraufhin
beobachten wir eine Erweiterung der dusser-
sten Blutgefdsse (Hand, Ohren, Flsse). Das
fihrt zu einer Erwdrmung an diesen Stellen.
Den Anstieg der Temperatur kénnen wir
leicht mit unserem Thermometer feststellen.
Damit will das Gehirn die Hand vor mdglichen
Kalteschaden schiitzen.
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Menschlicher Kérper, Genetik, DNA

DER CODE==<DES LEBENS

Das Erbgut, oder die DNA, ist bei jedem
Menschen einzigartig. Darum sucht die

Menschlicher Kérper, Genetik, DNA
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Menschlicher Korper, Genetik, DNA

Was geschieht?

Alles Leben besteht aus Zellen. Diese enthalten das Erbgut, das man im
Fachjargon Desoxyribonukleinsdure nennt. Das ist die bertthmte DNS. Im
deutschen Sprachgebrauchverwendenwirabermeist die englische Abkiirzung
DNA (DesoxyriboNucleic Acid). Jeder Mensch hat seine eigene DNA, also
sein eigenes Erbgut, das alle Informationen enthdlt, die der Kérper fir eine
einwandfreie Funktion braucht. Weil die DNA jedes Menschen einzigartig
ist, sucht die Polizei an Tatorten nach Spuren davon. Bei der Aufkldrung

Polizei an Tatorten nach DNA, um Verbrecher
zu Uberfithren. Das kannst du auch!

Materialien: Wasser, Salz, Spullmittel, Putzalkohol, 1 Teeléffel und 1 schmales Glas eines Verbrechens kann diese Art von Beweis helfen. einen Verdachti gen zu

entlasten oder ihn zu tiberfiithren.

Fiir schlaue Kdpfe

Seite: 74
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Von der DNA hat wohl jeder schon einmal
gehort. Im Grunde ist es einfach ein sehr
langes Molekul. Es ist im Vergleich zur durch-
schnittlichen Grosse der Proteine in unserem
Korper geradezu gigantisch. Tatsachlich ist sie
bis zu zwei Meter (1) lang. Die librigen Proteine
bringen es hdochstens auf einige hundert
Angstrém (1 Angstrém = 0,0000000001 Meter).
Darum wird die DNA als Makromolekil be-
zeichnet.

Um zu verstehen, wie es maglich war, unsere
DNAindiesemExperiment erscheinenzulassen,
mussen wir uns zundchst die Zusammen-
setzung dieses Makromolekiils anschauen.
DNA besteht aus zwei Strangen, die sich wie in
einer Wendeltreppe gegenseitig umschlingen.
Man nennt das auch Doppelhelix. Diese Form
kRonnte die britische Biochemikerin Rosalind
Franklininden1950er Jahren erstmals mit Hilfe
von speziellen Rontgenbildern nachweisen.

An der Aussenseite dieser Doppelhelix befinden
sich negativ geladene Phosphatgruppen. Diese
machen die DNA gut wasserldslich. Wenn wir
Salz ins Wasser geben, trennt sich das Salz in
Na* (positive Natrium-Ionen) und Cl" (negative
Chlorid-Ionen). Die positiven Ionen verbinden
sich mit den negativen Ladungen der DNA,
wodurch die DNA weniger wasserldslich wird.
Das zugegebene Ethanol beschleunigt diesen
Vorgang. Das fuihrt schliesslich dazu, dass die
DNA in Form der beobachteten Flocken aus
dem Wasser sichtbar wird.

Alle Zellen unseres Kérpers enthalten DNA. Es
gibt eine Ausnahme: die roten Blutkérperchen.
Aber warum sucht die Polizei an Tatorten
ausgerechnet nach Blutspuren? Blut besteht
nur zum Teil aus roten Blutkorperchen. Es
enthdlt auch andere Zellen, wie etwa weisse
Blutkérperchen. Diese enthalten DNA und
Ronnen die Tater_innen tiberfthren.

Seite: 76
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AHcs in trocKenen T()Chc'rh
Ein Babypopo bleibt trocken dank der Kraft

eines Molekiils, das tief in der Windel

verborgen liegt. Es liegt an dir, das Molekiil

zu finden und zu testen!

=

Fiir dieses Experiment brauchst
du eine Windel (die du von
deiner kRleinen Schwester klauen
oder vom Nachbarsbaby
ausleihen kannst), eine
Schere, einen Teeloffel, eine
Kiichenwaage, ein Glas und
etwas Wasser.

rd

Schneide den oberen Teil der
Windel ab, damit du an die in-
neren Schichten herankommst.
Du wirst dort im Dschungel der

Watte auf winzige Kérner treffen
(sie sehen wie Puderzucker aus).
Sammle sie mit dem Loffel ein.

P

& .

Materialien: 1 Windel, Schere, 1 Teel6ffel, 1 Klichenwaage, 1 Glas und etwas Wasser

Gib die Korner in ein Glas
und bestimme mit Hilfe der
Klichenwaage ihr Gewicht und
notiere es. Giesse nun ein
wenig Wasser auf die Kdrner.
Sie verwandeln sich daraufhin
in ein Gel.

Giesse weiteres Wasser auf das
Gel, bis es kein Wasser mehr
aufnimmt. Ermittle nun erneut
das Gewicht mit der Kiichenwage.
Die Differenz zwischen den beiden
Gewichten ergibt die Fliissigkeits-
menge, die von den weissen
Kérmern (oder vom Gel)
absorbiert wurde.

Was geschieht?

Im Inneren der Windeln verbirgt sich ein sogenannter Superabsorber, der
bis zum 1000-fachen seines Gewichts an Flissigkeit aufnehmen kann. Sein
Name lautet Natriumpolyacrylat. Dabei handelt es sich um ein Polymer -
ein langes Molekil, das sich aus vielen Rleinen Molekiilen zu einer Kette
zusammensetzt. Polymere kommen z. B. in Papier vor, das aus Zellulose, einem
nattrlichen Polymer, besteht. Kunststoffe, wie sie in Zahnbursten, Legos
und Kleidungsstiicken vorkommen, bestehen aus Rinstlichen Polymeren.
Beim Natriumpolyacrylat in den Babywindeln Rleben die Polymerketten wie
Spaghetti zusammen und schliessen so Flussigkeit dauerhaft ein.

Fiir schlaue Kdpfe

Im Gegensatz zu den Rkleinen Molekilen
von Wasser (H,0) oder Salz (NaCl), sind
Polymere sehr lange Molekiile. Sie bestehen
aus tausenden kleineren Molektilen, die man
Monomere nennt. Sie hangen kettenférmig
aneinander und bilden so ein Polymer.
Polymere Rénnen nattrlichen Ursprungs
sein - wie DNA, Baumwolle oder Seide
- oder synthetisch wie Nylon oder Poly-
styrol (Styropor®). Das Monomer (oder die
Kombination verschiedener Monomere) be-
stimmt die physikalischen und chemischen
Eigenschaften des daraus hergestellten
Polymers. So lassen sich viele verschiedene
Materialien produzieren: Kunststoffe, die
starr, flexibel, transparent oder undurch-
sichtig sind, gel- oder pulverférmige Sub-
stanzen oder Klebstoffe.

Die Eigenschaften von Polymeren werden
aber auch durch ihre Mikrostruktur be-
stimmt, also wie die Polymerketten unter-
einander organisiert sind. Sie kRonnen frei
beweglich oder miteinander verbunden
sein, Verzweigungen haben, in einem wilden
Chaos ubereinandergestapelt sein (amorphe

Struktur) oder in geordneten Bahnen neben-
einander liegen (Kristallstruktur).

In dem Polymer unseres Experiments ist
das verwendete Monomer das Rinstlich
hergestellte Natriumacrylat. Es enthdlt eine
sogenannte Carboxylatgruppe (R-COO-Na®),
die Wassermolekiile sehr stark anzieht. Sehr
viele dieser Monomere formen also unser
Polymer Natriumpolyacrylat. Bei diesem sind
die Polymerketten untereinander vernetzt,
die Ketten sind also nicht frei beweglich,
sondern bilden dank chemischer Bindungen
zwischen den Ketten ein dreidimensionales
Geflecht. Erst durch diese Vernetzung kann
das Polymer das bis zu 1000-fache seines
Gewichts an Wasser aufnehmen. Natrium-
polyacrylat ist ein weisses Pulver, das bei
Kontakt mit Flussigkeiten aufquillt und ein
Gel bildet. Es wird hdufig in Haushalts- und
HygieneproduktenwieBinden, Eispackungen
oder Kosmetika verwendet.

Hier noch ein Rleines Ratsel: Wenn wir diesem
Polyacrylat-Wasser-Gel eine konzentrierte
Kochsalzlésung hinzufiigen, was passiert?



Mathematik, Geometrie, Entfernung

uidlinie

=
(3]
(=]
=
[3]
%]
(%]
o
o
O
=
(=}
et
i
©
o
=
o
[

Mathematik, Geometrie, Entfernung

In Lufdinie

Wo verlauft die kiirzeste Strecke von
Zirich nach New York? Hol dir einen Atlas
und einen Globus, um es herauszufinden!

Seite: 82
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Materialien: 1 Globus, 1 Atlas und 1 Rolle Klebeband

Seite: 83
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Was geschieht?

Der Riirzeste Weg zwischen zwei Punkten im Atlas ist eine gerade Linie. Die
Erde ist allerdings kugelférmig, der kiirzeste Weg entspricht daher nicht einer
Geraden, sondern einem Kreisbogen. Die kiirzeste Strecke ist ein Teil eines
Kreises, der durch die beiden Punkte verldauft und dessen Mittelpunkt der
Erdkernist. Warum aber verlaufen die beiden Strecken nicht entlang derselben
Orte und warum sind sie nicht gleich lang? Es ist unmdglich, eine Weltkarte zu
zeichnen, die die Form der Kontinente bewahrt und gleichzeitig Entfernungen
richtig wiedergibt. Die Strecke im Atlas ist also verzerrt. Die kRiirzeste Route
zwischen Zurich und New York ist die auf dem Globus.

Fiir schlaue Kdpfe

Abgesehen davon, dass die gerade Linie nur in
der Ebene der kiirzeste Weg ist und nicht auf
einer Kugel wie der Erde oder einem Globus,
zeigt dieses Experiment eine zweite Tatsache:
die flache Darstellung (eine Karte) einer Kugel
gibt die Realitdt nicht vollstandig wieder.
Tatsdchlich ist es unméglich, eine perfekte
Karte zu zeichnen, die sowohl die Winkel und
damit die Formen (konforme Projektion) als
auch die Flachen und die Distanzen (dqui-
valente Projektion) bewahrt.

Die gebrduchlichste Weltkarte beruht auf
einer Ronformen Projektion, die sogenannte
Mercator-Projektion. So erstellte Karten sind
besonders niitzlich bei der Navigation auf See,
da sie die Winkel beibehalten. Das erméglicht
es den Kapitdan_innen, mit dem Kompass einen
Kurs von einem Ort zum ndchsten festzulegen.
Wie deine Erfahrung zeigt, finden sie damit
aber nicht automatisch den kiirzesten Weg zu
ihrem Ziel.

Die Mercator-Projektion hat noch einen
Nachteil: sie vergrossert Kontinente, die nahe

an den Polen liegen. Darum erscheint Gronland
Ubermadssig gross und Afrika vergleichsweise
Rlein.

Die sogenannte Peters-Projektion gleicht diese
Madngel aus. Sie ist eine dquivalente Projektion
und bildet damit die Flachen der Landmassenin
ihrer tatsdchlichen Grosse ab. Afrika erscheint
nun 14 bis 15 Mal grésser als Gronland, was in
Wirklichkeit auch der Fall ist.

Doch nun erscheinen die Kontinente stark
deformiert, denn bei dieser Projektionsart
bleiben die Winkel und Formen nicht erhalten.
Fir unsere Augen, die sich solche Karten nicht
gewohnt sind, sieht das seltsam aus.

Um nun wieder auf das Problem der kiirzesten
Strecke zu Rommen: Die Darstellung, welche
die Distanzen am besten bewahrt, ist die
«aphylaktische» Projektion. Sie ist ein guter
Kompromiss zwischen der winkeltreuen und
der flachentreuen Projektion.

Es gibt viele weitere Mdoglichkeiten, eine
Weltkarte zu erstellen. Und jede hat ihre Vor-
und Nachteile.

Seite: 84
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Informatik, Geheimcode, Kryptografie

T% cret!

Das Verschliisseln und Entschliisseln von
geheimen Nachrichten ist ein Kinderspiel,
wenn du weisst, wie man ein Casar-Rad
herstellt.

Seite: 86
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N

Materialien: 1 Zirkel oder 1 Schiissel, 1 Bleistift oder Kugelschreiber, Schere,
1 Rundkopfklammer und diinnes Papier

Seite: 87
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Was geschieht?

Die Kryptographie ist die Wissenschaft, die sich mit der Verschliisselung von
Informationen befasst. Wer den Schliissel nicht besitzt, kann die Information
(zum Beispiel einen Brief) nicht lesen. Im Laufe der Geschichte haben wir
immer ausgefeiltere Verschlusselungsmethoden entwickelt. Heute, im
Zeitalter der Computer, ist die Kryptographie sehr komplex geworden. Das in
diesem Experiment verwendete «Cdsar-Rad» ist eines der dltesten bekannten
Verschliuisselungsverfahren. Es verschliisselt eine Nachricht durch eine
einfache Verschiebung des Alphabets. Man braucht nur den «Schlissel» zu

definieren. Also in unserem Fall;: A = c.

Fiir schlaue Kdpfe

Ist unsere Verschliisselung mit dem Cdsar-Rad
denn auch sicher? Oder konnte eine neugierige
Person, die unsere Nachricht abfangt, die
Nachricht entschliisseln? Selbst wenn sie den
Schlussel nicht hat?

Nun, es gibt verschiedene Techniken, um
eine verschlisselte Nachricht in Klartext zu
Ubersetzen. Man nennt das «Kryptoanalyse».
Beim Cdsar-Rad wird ein Buchstabe immer
mit demselben Buchstaben verschlisselt. In
unserem Beispiel wird also das A immer mit
einem c verschlisselt, das B immer mit einem
d usw. Um eine solche Botschaft zu knacken,
kRann eine Frequenzanalyse durchgefiihrt
werden. Dazu wird die Haufigkeit eines jeden
Buchstabens in der verschliisselten Nachricht
ermittelt. Der hdufigste ist zum Beispiel das g.
Der zweithdufigste das p.

Dieses Resultat vergleichen wir nun mit der
Haufigkeit der Buchstaben in der deutschen
Sprache. Der hdaufigste ist das E, dann kommt
das N, dann das R. Das kannst du in einer
sogenannten Haufigkeitstabelle nachschauen.
Aus dem Vergleich ergibt sich der Schlissel.
Also g = E, p = N und so weiter.

Damit die Haufigkeitsanalyse funktioniert,
muss die verschliusselte Nachricht lang
genug sein. Bei Einzelwdrtern oder kurzen
Sdtzen stimmt die Buchstabenhdufigkeit
der verschlisselten Nachricht nicht mit der
Buchstabenhdufigkeit der gesamten Sprache
uberein. (Der hdufigste Buchstabe im Wort
«Sommer» ist das M und nicht das E.)

Um eine solche Frequenzanalyse zu vereiteln,
wlrde es ausreichen, das Cdsar-Rad jedes
Mal, wenn ein neuer Buchstabe verschliisselt
wird, um eine Stufe zu verschieben. Somit wird
ein Buchstabe jedes Mal mit einem anderen
Buchstaben verschliisselt.

Die bertihmte Verschliisselungsmaschine
«Enigma», die von den Nazis wahrend des
Zweiten Weltkriegs verwendet wurde, basiert
auf diesem Prinzip (Verschiebung bei jedem
Buchstaben und Verschlusselung mit mehr-
eren Rddern). Den Alliierten, darunter dem
bertihmten Alan Turing, gelang es dennoch, die
von der Enigma generierten Nachrichten zu
knacken, wodurch sie wertvolle Informationen
erhalten konnten.

Seite: 88



Optische Tauschung, Wahrmehmung, Neurowissenschaften
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Auf den Kopf gesia|p

Unsere Augen kénnen uns arg tduschen.
Der Beweis dafiir liefert dir die
Thatcher-Illusion.

0© we

Materialien: 2 Kopien eines Foto-Portrats, Schere und Klebstoff

Was geschieht?

Bei diesem Phdnomen handelt es sich um eine optische Tduschung - eine,
die uns fast verrtickt macht! Sie wurde 1980 vom Psychologieprofessor
Peter Thompson entworfen. Sie ist als «Thatcher-Illusion» in die Geschichte
eingegangen, weil er das Portradt der damaligen britischen Premierministerin
Margaret Thatcher verwendete. Diese optische Tauschung zeigt, dass unser
Gehirn Schwierigkeiten hat, UnstimmigRkeiten in einem Portrat zu erkennen,
wenn es auf dem Kopf steht. Eine Studie aus dem Jahr 2009 belegte, dass
auch Primaten Opfer dieser Tduschung werden.

Fiir schlaue Kdpfe

Forscher wissen schon lange, dass optische
Tauschungen nicht nur nette Tricks sind, um
das Publikum zu verbliffen, sondern sehr gute
Werkzeuge darstellen, um die Funktionsweise
des Gehirns zu untersuchen.

So ermdglichen es optische Tauschungen, be-
stimmte psychische Stérungen wie beispiels-
weise Schizophrenie zu studieren. Heutzutage
ist dies umso einfacher, da wir tiber die techno-
logischen Méglichkeiten verfugen, die Aktivitdt
des Gehirns in Echtzeit zu visualisieren und zu
messen.

Die Thatcher-Illusion hat es ermdglicht, mehr
dartiber zu erfahren, wie Menschen Gesichter
wahrnehmen. Menschen und die grossen
Primaten haben die Féhigkeit, ein Gesicht sehr
schnell zu erkennen und seine besonderen
Merkmale von denen Hunderter anderer
Gesichter zu unterscheiden. Diese Fahigkeit ist

fur unsere tagliche Kommunikation so wichtig,
dass sich im Laufe unserer Evolution ein
bestimmter Teil des Gehirns vollstandig auf die
Analyse von Gesichtern spezialisiert hat.

Da sich der Mensch aber nicht auf dem Kopf
stehend entwickelt hat, wird dieser besondere
Teil unseres Gehirms nur dann aktiviert, wenn
uns ein Gesicht aufrecht prdsentiert wird.
Steht das Gesicht hingegen auf dem Kopf, muss
unser Gehirn zuerst «begreifen», dass es sich
beim prasentierten Bild um ein Gesicht handelt,
bevor es feststellen kann, dass mit ihm etwas
nicht stimmt.



AN =
ELEKSTRONOTTORS,

Aus den einfachsten Mitteln kannst du dir
einen simplen Elektromotor bauen. Glaubst
du das nicht? Na, dann schau her.

. -

Materialien: Kupferdraht, 1 Drahtschneider, 1,5 Volt AA-Batterie,
Unterlegscheiben aus Metall, Leim (oder doppelseitiges Klebband),
3 starke Magnete (Typ N48 oder ahnlich) und 1 Stiick Krepppapier

Jetzt miissen wir dem
Tanzer_in das Tanzen
beibringen. Platziere die
drei Magnete am Minuspol

Pluspol. Dabei sollte das
Loch in der Mitte der Unter-

i i i der Batterie. Klebe zwei
Unterlegscheiben auf den
| - legscheiben frei bleiben.
-
-

Balanciere den Tanzer_in auf
dem Stapel. Der Fuss muss den
Pluspol bertihren. Gleichzeitig muss
das Ende der Spirale die Magnete
bertthren, um Kontakt zum
Minuspol herzustellen. Dann,
macht der Tanzer, die Tanzerin
die schénsten Pirouetten.

Was geschieht?

Eben hast du den einfachsten Elektromotor der Welt gebaut. Ein Elektromotor
wandelt elektrische Energie (Strom) mit Hilfe eines Magnetfelds in eine
Bewegung um. Genau das gleiche passiert in unserem Experiment. Der
Strom stammt von der Batterie und das Magnetfeld nattirlich von den drei
Magneten - und schon beginnt sich unser Motor zu drehen. Ein Elektromotor
ist das Gegenteil eines Dynamos (Generators). Beim Dynamo liefern wir die
Bewegungsenergie (zum Beispiel durch Treten auf unserem Fahrrad), um
Strom zu erzeugen und damit eine Glithbirne zum Leuchten zu bringen.

Fiir schlaue Képfe

Wenn du den Tanzer, die Tanzerin auf die Bat-
terie stellst, stellst du einen Stromkreis her.
Das liegt daran, dass die verwendeten Materi-
alien leitfahig sind. Das heisst, Strom, oder
besser gesagt, die «Elektronen» fliessen vom
Minuspol zum Pluspol der Batterie. Dabei
durchstromen sie auch das von den Magneten
erzeugte Magnetfeld. Ein physikalisches Gesetz
besagt, dass ein geladenes Teilchen wie ein
Elektron, das sich durch ein Magnetfeld
bewegt, einer Kraft (Lorentzkraft) ausgesetzt
ist. Diese setzt schliesslich die Ballerina in
Bewegung. Alle Elektromotoren funktionieren
gemdss diesem Prinzip. Sie bestehen aus
Magneten und mehreren Kupferspulen. Sobald
ein Strom durch die Spulen fliesst, beginnt sich
der Motor zu drehen.

Es gibt auch ein «umgekehrtes» Gesetz, das
sogenannte Lenz-Faraday-Gesetz. Es besagt,
dass ein elektrischer Strom in einem Strom-
kreis (z. B. eine Kupferspule) zu fliessen be-
ginnt, wenn letzterer sich durch ein festes
Magnetfeld bewegt. Genauso beginnt Strom
zu fliessen, wenn sich das Magnetfeld in einer
Kupferspule verdndert. Man sagt: es wird ein
Strom «induziert».

Das ist das Prinzip von elektrischen Genera-
toren. Sie wandeln Bewegung in Elektrizitat
um. Genau wie der ElekRtromotor bestehen sie
aus Kupferspulen und Magneten. Wenn die
Magnete gedreht werden - beispielsweise
bei einer durch Wasser, Wind oder Dampf
angetriebenen Turbine - beginnt elektrischer
Strom in der Spule zu fliessen.

Die Bauweise von Elektromotoren und Genera-
toren ist praktisch identisch. Das heisst, beide
sind Motor und Generator zugleich. Das ist sehr
praktisch. So Ronnen die Turbinen von Pump-
speicherkraftwerken im Elektromotor-Modus
Wasser vom Tal in ein Staubecken auf dem Berg
pumpen. Das macht man in der Nacht, wenn
die Stromproduktion die Nachfrage tibersteigt.
Wahrend des Tags, wenn die Nachfrage nach
Strom gross ist, ldsst man das Wasser wieder
zurtick zu den Turbinen im Tal fliessen. Nun
sind sie im Generator-Modus und verwandeln
die Bewegungsenergie des Wassers in Strom.



EINE FYRMEL
FUR DIE LIEBE

EINE FORMEL
FUR DIE LIEBE

Mit diesem Experiment bastelst du ein
romantisch-mathematisches Geschenk fiir
deine Liebste oder deinen Liebsten.

Arbeitet am besten zu zweit.
Nehmt je einen Papierstreifen.
Beim ersten Streifen dreht ihr
das untere Ende um eine halbe
Umdrehung nach links. Beim
zweiten Streifen dreht ihr es eine
halbe Umdrehung nach rechts.
Man nennt so etwas ein
«Mobiusband».

Fiihrt die Enden der Streifen
zusammen, so dass zwei
geschlossene Schlaufen entstehen.

Fixiert die Enden mit einem Streifen

Klebeband. Anschliessend Rlebt ihr
die beiden Schlaufen rechtwinklig
aneinander (siehe Bild).

Materialien: Schere, Klebeband und Papierstreifen

Nun scheidet ihr mit der Schere

die beiden Mobiusbander in zwei

Halften. Aber Vorsicht: Nicht quer,
sondern der Lange nach!

Entfaltet eure Arbeit. Achtet
darauf, dass ihr dabei nichts
zerreisst. Was ist hier entstanden?
Es sind zwei ineinander
verschlungene Papierherzen!

Was geschieht?

Ein unverdrehter Papierring hat zwei Seiten: eine Innenseite und eine
Aussenseite. Das Mébiusband hingegen weist die Besonderheit auf, dass es
nur eine Seite hat. Du kannst das tUberprufen, indem du mit dem Finger am
Madbiusband entlangfahrst. Du wirst ihn nie absetzen muissen und gelangst

trotzdem an jede Stelle des Bandes.

BeidiesemExperimentwerdenzweiMdbiusbdandermiteinanderverbunden,die
spiegelverkehrt zueinander sind. Aus ihnen entstehen zwei spiegelvuerkehrte
Herzen. Das eine ist das Spiegelbild des anderen. Wissenschaftler:innen

nennen das Chiralitat.

Fiir schlaue Kopfe

Unsere beiden Mogbiusbander lassen sich
nicht deckungsgleich tUbereinanderlegen,
weil sie spiegelverkehrt sind. Man bezeichnet
sie darum als chirale Objekte. Chiral oder
Chiralitat Rommt vom griechischen Wort
«cheir», was «Hand» bedeutet. Man hat
diesen Begriff gewdhlt, weil auch unsere
Hande spiegelbildliche Abbildungen von-
einander sind. Die Chiralitdt spielt in der
Chemie eine grosse Rolle. Es gibt Molekdile,
die bestehen aus genau denselben Atomen,
aber sie sind spiegelverkehrt. Dabei kRonnen
die chiralen Molekile grunduerschiedene
Eigenschaften haben. Sie kénnen zum Beispiel
unterschiedlich riechen.

Dieses Experiment zeigt die Bedeutung der
Chiralitat sehr schén. Wenn du versuchst, die
Herzen aus zwei Mobiusbdndern zu bauen,
die sich in die gleiche Richtung drehen, wird
es dir nicht gelingen! Das Mébiusband ist eine
mathematische Kuriositdt, die in der Kunst, in
Logos, Videospielen, Filmen, Skulpturen und
sogar in Achterbahnen weit verbreitet ist.
Diese Form wurde schon bei den Maschinen
des 19. Jahrhunderts verwendet, um beide

Seiten eines Riemens gleichermassen
abzunutzen. Die mathematische Theorie
spielte damals noch nicht so eine grosse
Rolle.

Das Studium des Mobiusbandes ist Teil der
Topologie. Das ist ein Zweig der Mathematik.
Hier werden die Eigenschaften von dreidi-
mensionalen Objekten untersucht. Dabei
werden die Objekte wie beispielsweise eine
Tasse in Gedanken so weit verformt, dass da-
raus beispielsweise ein Doughnut entsteht.
In der Topologie sind sich beide Objekte
ahnlich, weil sie beide ein Loch haben. Aber
um auf unser Experiment zurtickzukommen:
Wir Rénnen uns hier viele weitere Fragen
stellen. Sind die beiden Herzen ebenfalls
chirale Objekte? Sind die Herzen selber eben-
falls Mobiusbdnder mit nur einer Seite oder
haben sie zwei Seiten wie ein normaler Pa-
pierring? Wie kRdnnen wir vor dem Schnei-
den wissen, ob wir ein oder mehrere Stlicke
erhalten oder ob die Stiicke miteinander ver-
flochten sind? Finde es heraus!



Energie, Konstruktion, Elastizitat
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D gisstiel - BMmDE

Heute lernst du, wie man eine Bombe baut.
Keine Angst - sie ist vollig ungefdhrlich.
Explodieren werden allein deine
Lachmuskeln.

yx "

Materialien: etwa zwanzig Eisstiele und Wasserfarben

Was geschieht?

Um die Stiele so zu verflechten, miissen sie sich ein wenig verformen. Genauer
gesagt, werden sie unter Spannung gebogen. Sobald ihr alles loslasst,
entspannen sich die Stiele wieder und kehren in ihre urspringliche Form
zurtick. Dabei wird die sogenannte Spannenergie freigesetzt. Sie ist fur die
Explosion verantwortlich. In den 1980er Jahren entwickelte der US-Amerikaner
Timothy Fort, Spitzname «Kinetic King», mehrere solcher Stabbomben (stick
bombs). Die bekRannteste von ihnen heisst «Cobra Interlacing» und genau

diese habt ihr hergestellt.

Fiir schlaue Kdpfe

Wenn du Holzstiele in dieser Weise ineinander-
flechtest, verformen sie sich und speichern
dabei Spannenergie. Wird das Geflecht «frei
gelassen», kehren die Stdbe in ihre nattirliche
Position zurtick. Dabei wird die Spannenergie
explosionsartig in Rinetische Energie (Bewe-
gungsenergie) umgewandelt. Jeder Stiel
kRann mehrere Dutzend, ja sogar Hunderte
von Millijoule speichern. Fur ein Objekt von
so geringer Masse ist das ganz schon viell
Mit einer Spannenergie von 150 Millijoule
Rann sich ein Stiel in eine Héhe von 6 Metern
Ratapultieren oder in der Horizontalen eine
Geschwindigkeit von 11 Metern pro Sekunde
erreichen. Allerdings beobachten wir in
unserem Experiment weder solche Hoéhen
noch so hohe Geschwindigkeiten. Aber warum
denn nicht? Der Grund: Wahrend der Explosion
gehen mehr als 75 Prozent der Spannenergie
durch die Reibung der Stabe aneinander sowie
durch ihre Kollisionen untereinander verloren.

Bei grossen Stabbomben ldsst sich eine Welle
beobachten, die sich mit einer Geschwindigkeit
von einigen Metern pro Sekunde ausbreitet,

wahrend die Stabe nur wenige Dutzend Zenti-
meter hoch geschleudert werden. Je nachdem,
wie die Stiele miteinander verflochten sind,
sieht die Explosion anders aus. Unsere
Stabbombe wird «Kobra-Welle» genannt. Wenn
sie ausgeldst wird, biegt sich das explodierende
Ende nach oben. Das sieht aus wie eine Kobra,
die in der Drohstellung ihren Kopf aufrichtet.

Dabei breitet sich die Explosionsfront wellen-
formig aus, wie ein Seil, das hin und her
geschwungen wurde. Zurlick bleibt ein Haufen
unordentlich verstreuter Stiele. Diese beson-
dere Form der Explosion ergibt sich aus der
Tatsache, dass jeder Stiel von vier anderen
festgehalten wird. Dabei befindet sich immer
ein Ende auf und das andere Ende unter einem
Stiel. Eine solche Struktur wird als polarisiert
bezeichnet. Dies hat eine doppelte Folge: Auf
der einen Seite werden die Stabe nach obenund
auf der anderen Seite nach unten Ratapultiert.
Dadurch hebt sich die Explosionsfront vom
Boden ab.



Chemische Reaktion, Polymer, Gelatine
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Chemische Reaktion, Polymer, Gelatine

Sehleim

Dieses furchtbare Experiment passt zu
Halloween. Du verwandelst unschuldige
Gummibdrchen in Schleim!

Seite:106

Chemische Reaktion, Polymer, Gelatine

=31 V1w

Materialien: 1 Glasschale (mikrowellenfest), 100 g Gummibdrchen, Pflanzendl, Stdrke,

1 Essloffel, 1 Teeloffel und 1 Mikrowelle

Seite: 107

Chemische Reaktion, Polymer, Gelatine

Was geschieht?

Um zu verstehen, wie sich Gummibdrchen in Schleim verwandeln, muss man
sich thre Struktur mit einem sehr starken Mikroskop betrachten. Dann sieht
man, dass die Gelatine der Gummibdrchen grdsstenteils aus einem Protein
namens Kollagen besteht. Dieses sieht aus wie ein Seil, das aus drei Schniiren
geflochten ist. Wenn die Gelatine erhitzt wird, brechen die Verbindungen
zwischen den Schniiren auf und es entsteht eine Fliissigkeit. Dieser setzen
wir Starke zu, damit sie beim Abktthlen nicht wieder fest wird.

Fiir schlaue Kdpfe

Gelatine ist ein Produkt tierischen Ursprungs.
Es besteht aus Kollagen, dem am hdufigsten
vorkommenden Protein im Tierreich. Es
ist verantwortlich fur die hohe mecha-
nische Widerstandsfdahigkeit von Koérper-
geweben wie Haut, Sehnen oder Knochen. Die
Hauptbestandteile aller Proteine, einschlies-
slich Kollagen, sind Aminosduren. Sie ver-
binden sich zu sehr langen Ketten, die man
als «Polypeptide» bezeichnet. Du kannst diese
Aminosduren mit den Perlen einer Halskette
vergleichen. Wenn du viele von ihnen anein-
anderreihst, erhaltst du eine Kette - also ein
Polypeptid.

Die meisten Proteine bestehen aus mehreren
solcher Ketten, die lose miteinander zu einem
Strang verflochten sind. Zwischen den Ketten
bestehen sogenannte Wasserstoffbriicken. Du
Rannst siemitkleinen Armchenvergleichen, mit
denen sich die Ketten gegenseitig festhalten.
Dadurch wird der ganze Strang stabil.

Die Wasserstoffbriicken reagieren jedoch
empfindlich auf Warme. Beim Erhitzen der
Gelatine brechen sie auf und die Ketten
geraten untereinander ins Rutschen. Die
stabile Struktur geht dabei verloren. Wenn die
Gelatine wieder abkihlt, bilden sich die Was-
serstoffbriicken neu und die feste Struktur
kehrt zurtick.

Jetzt Rommt die Stdrke ins Spiel. Sie besteht
aus langen Ketten von Glukosemolekiilen, die
ebenfalls Wasserstoffbriicken bilden kénnen.
Indem wir zur heissen Gelatine die Stdrke
hinzufiigen, bilden die Ketten der Gelatine
viele ithrer Wasserstoffbriicken mit der Starke
anstatt mit den Gelatine-Ketten. Die Folge:
die Gelatine kann nicht mehr fest werden,
sondern behadlt ihre schleimige Konsistenz bei.
Sie ist damit ein elastischer Feststoff (etwas
zwischen fest und flussig). Durch Zugabe von
mehr oder weniger Stdarke ist es moglich, die
Gelatine flussiger oder fester zu machen.

Seite:108



Fliissigkeit, Dichte, Farben
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REJENBOJEN-COCK TAIl

Wie man als Wissenschaftler oder als
Wissenschaftlerin einen Regenbogen
in eine Rohre steckt.
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Materialien: 4 Glaser (oder Plastikbecher), 1 Glas-Zylinder (oder schmales Bierglas),
Zucker, 4 verschiedene Lebensmittelfarben, 1 Spritze, 1 Essloffel und etwas Wasser

Was geschieht?

Mit dem Konzept der Dichte verstehst du, was hier passiert. Dichte
bedeutet, dass Flissigkeiten (oder Gase und Festkorper) bei gleichem
Volumen eine unterschiedliche Masse haben. Eine mit Luft geftillte Flasche
schwimmt auf dem Wasser. Fillst du sie mit Wasser, versinkt sie langsam.
Fullst du sie mit Sand, versinkt sie schnell. In unserem Experiment stapeln
wir Flussigkeiten nach ihrer Dichte. Zuunterst kommt die dichteste,
welche den meisten Zucker enthalt. Zuoberst ist die Fliissigkeit mit der
geringsten Dichte und dem geringsten Zuckeranteil. Versuche, auch andere
Flissigkeiten wie Essig oder 01 zu stapeln.

Fiir schlaue Kdpfe

Hier eine Fangfrage: Was ist schwerer - ein
Kilogramm Baumwolle oder ein Kilogramm
Beton? Beide sind gleich schwer! Thr Gewicht
betrdgt ein Kilogramm, aber das von ihnen ein-
genommene Volumen ist sehr unterschiedlich.
Um das Gewicht von Stoffen unabhdngig von
ihrem Volumen zu vergleichen, verwenden
wir den Begriff der Dichte. Ihre Masseinheit ist
Kilogramm pro Liter (manchmal auch kg/cm3).
Wasser hat die Dichte 1 kg/l, ein Kilogramm
Wasser nimmt genau das Volumen von einem
Liter ein.

Wenn wir einen Behdlter mit einem Volumen
von einem Liter statt mit Wasser mit einer
anderen Substanz, z. B. Kupfer, fiillen, wiegt
der Behadlter fast 9 kg. Die Dichte von Kupfer
ist damit 9 Mal grosser als die von Wasser. Die
Dichteermdglichtesunsauch,dasGewichteiner
Substanz tiber ihr Volumen zu berechnen oder
umgekehrt. In diesem Experiment vergleichen
wir die Dichte verschiedener Losungen mit
unterschiedlicher Zuckerkonzentration. Der
geldste Zucker verandert nur das Gewicht und
nicht das Volumen der Losung. Je mehr Zucker
vorhanden ist, desto héher ist die Dichte der
Losung.

Warum schwimmen Eiswtrfel auf dem Wasser,
wenn ihre chemische Zusammensetzung doch
genau dieselbe ist wie von flissigem Wasser?
Tatsdchlich ist es dieselbe Substanz, aber sie
existiert in unterschiedlicher Form. Im flus-
sigen Zustand bewegen sich die Wasser-
molekiile frei, aber wenn Wasser unter seine
Schmelztemperatur (0°C) abgekihlt wird,
bilden die Molekiile eine Gitterstruktur mit
vielen Hohlrdumen. Diese erhéhen das einge-
nommene Volumen und bewirken folglich eine
Abnahme der Dichte, wodurch Eis auf Wasser
schwimmt.

Ein dhnlicher Effekt tritt auf, wenn du Zitronen
und Limetten in Wasser legst. Die dicke pordse
Haut der Zitrone wirkt wie eine Schwimmuweste
und lasst sie auf dem Wasser treiben. Limetten
hingegen haben eine dinne Haut, die keinen
Auftrieb verleiht und sie sinken auf den Boden.

Du kannst deine Versuche fortsetzen, indem du
die Dichten verschiedener Kiichensubstanzen
wie Sirup, Spllmittel, Honig oder Pflanzendl
miteinander vergleichst.



Was geschieht?

| | - Unter der Einwirkung von Essig bilden sich kleine Klumpen in der Milch. Das
In eF ne e aus I G - ist Kasein. Es ist ein Protein, das in der Milch vorkommt. Bei der Herstellung
: von Kase wird ebenfalls Kasein extrahiert. Es verleiht dem Kdse seine

- feste Konsistenz. Kasein wurde frither zur Herstellung von Bleistiften und
Messern verwendet. Heute werden damit Kunststofffasern, Klebstoffe oder

Ve/4
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- Die Herstellung von selbstgemachter

§

Kinstlerfarben hergestellt. Eine wissenschaftliche Studie aus Indien kam zu
KIlEtmaSSE ].St ganZ ].E].Cht. Dazu muss man Materialien: 500 ml Milch, Essig, Kiichenpapier, 2 Glasbehadlter, 1 Sieb und 1 Essloffel dem Schluss, dass Kasein den Zahnschmelz starkt und wir darum mehr Kase

einfach Milch in Plastik verwandeln! eosen sollten. um fanes vorzubeugen

-
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) 1 2 3 4 Fiir schlaue Kopfe

Eines der grossen Probleme von Chemiker_ Die feste Phase besteht fast ausschliesslich aus

o~

2

Fiir dieses Experiment Erhitze die Milch ein wenig Giesse die Essigmilch durch Den entstandenen Teig kannst innen ist die Trennung der Komponenten von  Kasein, aberauchaus Fettenund Mineralstoffen
benétigst du: einen halben Liter und giesse sie dann in einen ein Sieb, das auf dem zweiten du nun nach deinem Belieben Gemischen wie etwa der Milch. In unserem  wie Calcium und Phosphor. Kasein kommt in
Milch, Essig, Kiichenpapier, zwei der Glasbehalter. Fuge drei Glasbehadlter liegt. Die Klumpen formen: in ein Herz, in eine Experiment versuchen wir, das Protein Kasein - der Milch als kugelformige Mikrostrukturen

Glasbehadlter, ein Sieb, einen Essléffel Essig hinzu und bleiben im Sieb hangen. Rakete oder in dein Lieblings- von den anderen Bestandteilen der Milch zu  vor, die sogenannten Mizellen. Sie verlethen
Essléffel und einen Erwachsenen, rihre kraftig um, bis sich Wringe diese in etwas tier. Wenn du fertig bist, ldsst trennen. Die dafiir angewandte Technik besteht  der Milch ihre weisse Farbe. Wenn das Kasein
der dir hilft. Kleine Klumpen bilden. Kiichenpapier aus. du deine Kreationen zwei Tage darin, die Milch zu erhitzen und anzusduern. entfernt wird, nimmt die Milch eine gelblich-

Das heisst, wir senken durch Zugabe von griine Farbe an.
Essig den pH-Wert unter 4,6 (siehe Erkldrung
des pH-Wertes im Versuch «Chamadleon-Kohl,
Seite 53). Dies trennt die Milch in zwei nicht
mischbare Phasen auf: eine Flussigkeit und
einen Feststoff, der sich mit einem Sieb leicht

an der Luft trocknen, um sie
haltbar zu machen.

Die Zugabe von Essig bewirkt, dass die Milch
gerinnt. Das heisst, die Mizellen werden de-
stabilisiert, was ihr Zusammenklumpen ermo-
glicht. Kasein wird im trockenen Zustand

e - sehr hart und hat dann plastikahnliche

f l abfiltern lasst. Eigenschaften. Dieses Experiment zeigt das
¥ @-g_h—" Die flussige Phase wird als Molke bezeichnet Potenzial natiirlicher Stoffe fur die Herstellung
\P .."‘:.. % und besteht hauptsdchlich aus Wasser, von Materialien wie Biokunststoffen.

T f Laktose, Proteinen, einigen Lipiden und

Mineralien wie Kalzium. Die in der Milch
enthaltene Menge an Molke und ihre Zu-
sammensetzung variiert je nach Art der Milch
(Kuh, Ziege, Menschenmilch usw.).

Kinderknete
aus Milch
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Chemische Reaktion, Energie, Temperatur, Saure-Base

Ist dir zu heiss, um zu arbeiten?
Mit einer endothermen Reaktion kannst
du dich vielleicht etwas abkiihlen.

Seite: 118

Chemische Reaktion, Energie, Temperatur, Saure-Base

65H307

NaHl}03 '

Materialien: Zitronensdure (aus der Drogerie), Natron (oder Backpulver),

1 Glas, Wasser, 1 Thermometer und 1 Essloffel

Seite: 119

Chemische Reaktion, Energie, Temperatur, Sdure-Base

Was geschieht?

Du hast eine chemische Reaktion zwischen einer Sdure (Zitronensdure,
die in Zitrusfriichten vorkommt) und einer Base (Natron oder Backpuluer)
beobachtet. Wahrend dieses Experiments werden Molekiile aufgebrochen
und aus den Bruchstiicken entstehen neue Molekiile. Dieser Prozess lduft
jedoch nicht von alleine ab, sondern er benétigt Energie. Diese wird der
Umgebung entzogen. Daher kommt es zum starken Abfall der Temperatur in
der Flussigkeit. Chemiker_innen nennen dies eine «endotherme Reaktiony.

Fiir schlaue Kdpfe

Wie bei jeder Sdure-Base-Reaktion flihrt die
Reaktion zwischen Zitronensdure (CH,0,)
und der Base Natron (NaHCO,) zur Bildung
von Wasser und einem Salz. In diesem Fall ist
es Natriumcitrat (Na,C.H.0,). Das Auftreten
von Blasen wdhrend dieser Reaktion erkldrt
sich durch die Bildung eines dritten Produkts,
Kohlenstoffdioxid (CO,), das gasférmig aus dem

Wasser entweicht.

Wenn Sduren und Basen im richtigen Verhdltnis
reagieren, neutralisieren sie sich gegenseitig.
Das heisst, die Reaktionsprodukte haben
einen neutralen pH-Wert. Im Allgemeinen
laufen diese Reaktionen spontan ab (chne
weitere Hilfe von aussen) und nehmen dabei
die Wdrmeenergie aus ihrer Umgebung auf.
Manchmal hat das dramatische Folgen.

Dies ist beispielsweise bei der Reaktion
zwischen Ammoniumthiocyanat (NH,SCN) und
Bariumhydroxid-Octahydrat (Ba(OH), - 8 H,0)
der Fall. Wahrend der Reaktion wird so viel
Warme aufgenommen, dass der Wasserdampf
in der Luft an den Wanden des Behdlters zu

Eis gefriert. Eine solche chemische Reaktion,
die ihrer Umgebung Wdrme entzieht, heisst
«endotherm». Wird hingegen bei der Reaktion
Warme freigesetzt, heisst sie «exothermby.

Ein weiteres Beispiel flir eine endotherme
Reaktion ist das Auflésen von Salz auf Eis. Wir
haben alle schon beobachtet, wie im Winter
Salz auf die Strasse gestreut wird. Durch das
Salz wird der Gefrierpunkt des Wassers stark
heruntergesetzt. Das heisst, das Eis verflussigt
sich beim Kontakt mit dem Salz, auch wenn die
Temperatur des Eises unter 0 °C liegt.

Damit sich das Salz jedoch auflést, braucht es
ebenfalls eine Zufuhr von Warmeenergie, die es
aus der Umgebung entzieht. Dabei kihlt sich
das Schmelzwasser auf sagenhafte -20 °C abl!

Hier ein Tipp: Fulle eine Schale mit Eiswtrfeln
und gib etwas Salz hinzu. Stelle nun deine
Lieblingsgetranke zwischen die Eiswtrfel. Sie
werden sich blitzschnell abkiihlen.

Seite: 120
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Wie ldsst sich die Schale eines Eis

Fiir diesen Versuch brauchst
du ein Glas, etwas Essig, einen
Essloffel und ein rohes Ei.
Ebenso ist eine grosse Portion
Geduld gefragt.

entfernen, ohne sie zu zerbrechen? Mit
diesem Experiment findest du es heraus.

Fiille das Glas bis zur Halfte
mit Essig. Lege nun das Ei mit
Hilfe des Essloffels vorsichtig
auf dem Boden des Glases ab.

Materialien: 1 Glas, Essig, 1 Essloffel und 1 rohes Ei

Um die Schale herum bilden
sich Rleine Bldaschen. Das
bedeutet, dass der Essig mit
seiner Arbeit begonnen hat.
Warte nun 24 Stunden und nimm
dann das Ei aus seinem Bad
heraus. Sptile es mit Wasser ab.

Was Rannst du beobachten?
Die Schale ist verschwunden!
Nur die Membran ist tibrig-
geblieben. Wenn du in einen
dunklen Raum gehst und das
Ei mit einer Taschenlampe
beleuchtest, kannst du sogar
in sein Inneres sehen.

Was geschieht?

Die Eierschale besteht aus Calciumsalzen (Calcit oder Calciumcarbonat) und
Magnesiumsalzen (Magnesit). Beide gehdren zu den Salzen, die von der im
Essig enthaltenen Essigsdure aufgeldst werden kénnen. Anschliessend ist das
Ei nur noch durch die enganliegende Membran geschtitzt. Obwohl sie so diinn
ist, dass du durch sie hindurchsehen kannst, ist sie dusserst widerstandsfahig.
Zweifelst du daran? Dann lass das Ei aus etwa 30 Zentimetern Héhe auf den
Tisch fallen und du wirst sehen, dass die Membran nicht aufplatzt.

Fiir schlaue Kopfe

Die Schale von Eiern besteht zu 96% aus
Calciumcarbonat-Kristallen (CaC0O,) und zu
2% aus organischen Verbindungen. Den Rest
bilden Magnesium, Phosphor und verschiedene
Spurenelemente. Calciumcarbonat ist das
Material, welches Tiere am hdufigsten ver-
wenden, um Strukturen mit hoher Wider-
standskraft zu schaffen. Dazu zdhlen etwa
Skelette, Korallen, Schalen von Kleintieren
oder Eier von Vdgeln und Reptilien.

Obwohl Calciumcarbonat hart wie Zement ist,
kRann eine Eierschale leicht zerbrechen. Der
Grund daftir sind die rund 17 000 Poren, welche
die Schale wie winzige Tunnel durchléchern.
Durch sie gelangen Luft und Feuchtigkeit zum
Embryo, der sich im Ei entwickelt.

Die Bildung einer Eischale im Huhn ist einer
der schnellsten Verkalkungsprozesse, die in
der Biologie bekannt sind. Dabei werden innert
zehn Stunden fast 6 Gramm Mineralien an die
Membran angelagert.

Um zu unserem Experiment zurtickzukommen:
Wenn Essig, der hauptsdchlich aus Wasser und
Essigsdure besteht, mit dem Kalziumkarbonat
der Eischale in Kontakt kommt, bilden sich
Rleine Blaschen auf der Oberflache. Dies ist auf
eine Sdure-Base-Reaktion zurtickzufiihren, bei
der Kohlenstoffdioxid (CO,) sowie Wasser (H,0)
entstehen. Dieser Prozess dauert so lange an,
bis die ganze Eischale verschwunden ist.

Chemiker_innen beschreiben diese Reaktion
mit folgender Formel:

Essigsaure + Calciumcarbonat = Wasser +
Kohlenstoffdioxid + Calciumacetat.

Oder in der Schreibweise der Chemiker_innen:

2 CH,CO,H + CaC0, — H,0 + CO, + Ca(CH,C00),
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Chemische Reaktion, Blasen, Fliissigkeit, Sdure-Base

Vidkanausbuch im $las

Stell aus einfachen Haushaltsmitteln eine
coole «70er-Style» Lavalampe her.

Seite: 126

Chemische Reaktion, Blasen, Fliissigkeit, Sdure-Base

NaHCo,

Materialien: 1 durchsichtiges Gefdss (Flasche oder Vase), 1 Essloffel, Pflanzenél,

Essig, Natron (oder Backpulver), Lebensmittelfarbe und 1 Trinkglas

Seite: 127

Chemische Reaktion, Blasen, Fliissigkeit, Sdure-Base

Was geschieht?

In diesem Experiment spielen wir mit Flissigkeiten, die sich nicht mischen
(hier Essig und Ol). Da Essig eine hohere Dichte besitzt als O, sinkt er auf
den Boden des Behadlters. Dort reagiert er mit dem Natron, was zur Abgabe
von Kohlenstoffdioxid flihrt. Dieses CO, - wie Chemiker_innen es nennen -
bildet kleine Bldschen. Sie haften am Essig und lassen ihn aufsteigen. An der
Oberfldche entweicht das Gas und die Essigtropfchen sinken wieder ab. Nun

wiederholt sich der Kreislauf.

Fiir schlaue Kdpfe

Dieses Experiment beinhaltet dreiverschiedene
Konzepte: Mischbarkeit, Dichte und Sdure-
Base-Reaktionen. Dass sich Wasser und 0l
nicht vertragen, ist allgemein bekannt. Diese
beiden Substanzen sind nicht mischbar, da
ihre physikalisch-chemischen Eigenschaften
unterschiedlich sind.

Ol ist eine sogenannt hydrophobe Substanz
(siehe Experiment «Ich mag kein Wasserl» auf
Seite 6l), das heisst, es ist «wasserscheun.
Da Essig zu einem grossen Teil aus Wasser
besteht, wird er vom Ol gemieden.

Ausserdem weisen Essig und Ol eine unter-
schiedliche Dichte auf. Ol hat eine geringere
Dichte als Essig und schwimmt daher obenauf.
(Um den Unterschied zwischen der Dichte von
Ol und Wasser besser zu verstehen, schau dir
das Experiment «Regenbogen-Cocktail» auf
Seite 109 an.)

In diesem Experiment findet eine Saure-
Base-Reaktion statt. Essigsdure (CH,COOH),
die in Essig enthalten ist, reagiert mit Natron,
das die Base in dieser Reaktion ist (NaHCO,).
Dabei entstehen zwei véllig unterschiedliche
Produkte: Natriumacetat (CH,COONa, ein
weisser Feststoff) und Kohlenstoffdioxid (CO,,
ein farbloses Gas).

Die Blasen aus Kohlenstoffdioxid sind leichter
als Essig und Ol und steigen darum auf.
Wahrend sie das tun, reissen sie Essigblasen
mit sich mit. Man koénnte auch sagen, Essig
und Kohlenstoffdioxid zusammen sind leichter
als Ol. Sobald das Kohlenstoffdioxid an die
Oberflache gelangt, entweicht es an die Luft.
Der Essig ist nun wieder so schwer wie eh
und je und sinkt zuriick auf den Boden des
Gefdsses. Die Bewegung der Essigblasen
setzt sich in diesem Stil fort, bis das Natron
vollstandig verbraucht ist. Zurlick bleibt nur
Natriumacetat am Boden des Behdlters.

Seite: 128



Minz-Sirup in fester Form?
Das klingt seltsam, ist aber mdglich mit
diesem schmackhaften Versuch!
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Materialien: 1 Mixer, 2 grosse Schisseln, 1 Sieb, 1 Waage, 1 Pipette,
Natriumalginat und Calciumlactat (in Drogerien erhdltlich), Wasser,
Mineralwasser, Minz-Sirup und Limonade

Was geschieht?

Es war Ferran Adria, der Papst der Molekularkiiche, der diese Technik
im Jahr 2003 entwickelte. Sie wird «Sphdrifizierung» genannt, also die
Kunst, eine Flussigkeit in Kugeln zu verwandeln. Doch was passiert
bei einer Sphadrifizierung? Thr zugrunde liegt eine chemische Reaktion
namens Vernetzung. Das aus Braunalgen stammende Natriumalginat ist
ein MolekRil, das lange Ketten bildet. Diese reagieren mit dem Calcium im
Laktat und formen sich so zu einer Art Netz, aus der die Haut jeder Kugel
besteht. Im Innern bleibt die Kugel flussig.

Fiir schlaue Kdpfe

In der Kiche der Feinschmecker wird immer
nach neuen Geschmackserlebnissen und
neuen Erfahrungen fiir den Gaumen gesucht.
Manchmal wird das durch die Erfindung
von neuen Texturen erreicht. Sehr gut im
Erfinden ist die so genannte Molekularkiiche.
Sie nimmt dabei die Chemie, Physik und die
Lebensmittelwissenschaften zu Hilfe.

Es ist seit langem bekannt, dass sich Fliissig-
keiten mit Hilfe von Gelatine in einen Feststoff
umwandeln lassen. Die meisten Geliermittel
werden aus den Knochen von Tieren oder
aus Meeresalgen (Agar-Agar) gewonnen.
Beide sind jedoch sehr temperaturempfindlich
und daher ist die Gelbildung nicht leicht zu
kRontrollieren.

Die Entdeckung von Natriumalginat war eine
Revolution in der Technik der Gelierung. Zum
ersten Mal war es mdglich, auf kontrollierte
Weise ein Gel um eine Flussigkeit herum zu
bilden. Ausserdem ist Natriumalginat stabiler

gegenuber Temperaturschwankungen. Es sollte
aber keinen sdurehaltigen Substanzen (Ex-
perimente mit Zitronensaft vermeiden) oder
hartem Wasser (zu ionenreich) ausgesetzt
werden.

Chemisch gesehen ist Natriumalginat ein
Polymer (siehe «Alles in trockenen Tuchern»
auf Seite 77). Das Gel entsteht, wenn die
Polymerketten des Alginats (dhnlich wie
Spaghetti) und die Calcium-Ionen (eine Art
Klebstoff) miteinander reagieren. Die Spaghetti
verkleben nun zu einer netzartigen Struktur.

Die Technik hat sich in den letzten Jahren stark
weiterentwickelt und es ist jetzt moglich, die
Flissigkeit in den Kugeln durch ein Gas wie
Kohlenstoffdioxid (CO,) zu ersetzen. So wurde
der «Molecular Mojito» als Getrank entwickelt,
das die drei Aggregatzustande (fest, fllssig
und gasférmig) enthalt.



Flussigkeit, Rohr, Ausfluss
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Mit einem Trinkhalm und einem Becher

kannst du ein physikalisches Wunder
erleben. Es nennt sich «Siphonn».

Bohre mit einem Pfriem,
ein Loch in den Boden eines
Plastikbechers. Anschliessend
schiebst du einen Trinkhalm
bis fast zum Knick hindurch.

Biege den Trinkhalm nach
unten. Forme nun mit Knetmasse
ein Rleines Wiirstchen und dichte

damit den Spalt zwischen Loch
und Trinkhalm ab. Damit das
Experiment gelingt, muss der
Spalt Romplett dicht sein.

Materialien: 1 Pfriem, 1 Becher, 1 Trinkhalm mit Knick, Knetmasse,
1 grosser Behadlter und Wasser

Giesse vorsichtig Wasser in den
Becher. Solange nichts passiert,
giesst du weiter.

Sobald der Wasserstand den
Knick des Trinkhalms erreicht,
beginnt das Wasser durch den
Trinkhalm abzufliessen, und zwar,
bis sich der Becher vollstandig
entleert hat. Du kannst das
Experiment danach erneut
durchftihren.

Was geschieht?

Wenn das Rohr vollstdndig mit Wasser gefullt ist
(siehe Bild), kann das Wasser aus dem oberen Behalter

abfliessen, obwohl es erst steigen muss. Das ist das
Prinzip eines Siphons. Aber Vorsicht, sobald Luft in das

Rohr eintritt, reisst die Wassersaule ab und der Abfluss

stoppt.

Fiir schlaue Kdpfe

Bei diesem Experiment geht es um
die Wirkungsweisen eines Siphons.

Von ihnen gibt es verschiedene
Typen. Wenn es wie im Versuch
darum geht, eine Flissigkeit von
einem Behdlter tiber einen hdoher
gelegenen Rand in einen zweiten,
tiefer gelegenen Behdlter umzu-
fullen, spricht man von einem Saug-
heber.

Wenn wir beispielsweise versuchen, ein
Schwimmbecken zu entleeren, stehen wir
vor dem Problem, dass wir es nicht kRippen
Ronnen, um das Wasser rauszukriegen. Mit
einem Saugheber 1dsst sich das Becken jedoch
ganz leicht leeren. Wir brauchen nur das Ende
eines Schlauchs ins Wasser zu halten, die Luft
aus dem Schlauch zu saugen und dann das
andere Ende tiefer zu platzieren. Schon fliesst
der ganze Pool ab!

Eine andere Art von Siphon funktioniert als
Geruchssperre. Das ist der, der sich unter
dem Waschbecken im Bade-
zimmer befindet. Es ist die
Stelle des Abflussrohrs, das wie
ein S gebogen ist. Das Wasser
bleibt darin stehen (siehe Bild)
und verhindert, dass schlechte
Gertiche aus den Tiefen des
Abflussrohrs nach oben ins
Badezimmer steigen. Wenn man
das Waschbecken langere Zeit nicht benutzt
(zum Beispiel in den Ferien) kann das Wasser
im Siphon verdunsten. Nun hat die stinkende
Luft freie Bahn.

Auch in der Hohlenforschung ist der Siphon
bekannt. Hier ist es ein Durchgang, der voll-
standig unter Wasser steht und oft eine dhn-
liche Form hat wie der S-Bogen unter dem
Waschbecken.



Frischer Frischkase

Manchmal ist Wissenschaft auch lecker.
In diesem Experiment lernst du,
wie man Frischkase macht.

Materialien: 1 Kochtopf, 1 Behdlter, 5 dl Milch, Zitronensaft, 1 Kaffeefilter und 1 Loffel

Was geschieht?

Kéase entsteht durch die Fermentation von Milch durch Milchsdaurebakterien.
Diese fressen den in der Milch enthaltenen Zucker (Laktose) und wandeln
ihn in Milchsdure um. Diese Ansduerung der Milch fihrt dazu, dass die
Milchproteine gerinnen und zu Frischkdse werden. In diesem Versuch
werden durch das Abkochen der Milch die Bakterien eliminiert. Damit wird
die Fermentation verhindert. Darum miussen wir die Milchsaure durch eine
andere Sdaure ersetzen, zum Beispiel durch die Zitronensdure im Zitronensaft.

Fiir schlaue Kdpfe

Alle Zellen brauchen Energie, um funktionieren
zu Rénnen. Dazu bauen sie organische Mole-
Rile wie Glukose ab, um tber einen Stof-
fwechselweg Energie zu gewinnen. Es gibt
mehrere solcher Stoffwechselwege. Einer ist
die Zellatmung, bei der Zucker mit Hilfe von
Sauerstoff umgewandelt wird. Ein anderer ist
die so genannte Fermentation. Mit ihr kénnen
Bakterien ohne Sauerstoff aus Zucker Energie
gewinnen.

Es gibt mehrere Arten der Fermentation, die
sich je nach Art des Endprodukts voneinander
unterscheiden. Von Milchsduregdrung spricht
man, wenn Milchsdure das Hauptprodukt
des Zuckerabbaus ist. Dabei verwenden die
Bakterien die in der Milch enthaltene Lactose
(Glucose und Galactose), um Energie zu produ-
zieren. Dabei entsteht Milchsdure.

Diese sauert die Milch an, was zum Zusam-
menklumpen von Milchproteinen (Kaseinen)
fihrtund zuihrer Abtrennung von denflissigen
Anteilen der Milch, der Molke. Derselbe
Prozess ldsst sich auch mit der Zugabe einer
Sdure einleiten. In diesem Experiment haben
wir Zitronensaure verwendet. Dieser Prozess
ist die Grundvoraussetzung fir die Herstellung
von Joghurt oder Frischkase.

Dabei gibt es zwischen den beiden aber einen
grossen Unterschied. Beim Joghurt werden,
im Gegensatz zum Kadse, die verklumpenden
Milchproteine und die Molke nicht getrennt.

Ausserdem darf man ihn nur dann als «Jog-
hurt» bezeichnen, wenn er die folgenden
zwei (lebendigen) Bakterienarten enthalt:
Lactobacillus bulgaricus und Streptococcus
thermophilus. Diese missen zudem noch
am Leben sein und mit einer Dichte von 10
Millionen pro Gramm Joghurt vorkommen. Bei
anderen Bakterienarten darf die Bezeichnung
«Joghurt» nicht verwendet werden.



KEIN GESCHM

OHNE NASE
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OHNE NASE, KEIN GESCHMACK

Damit du Essen schmecken kannst,
brauchst du nicht nur deine Zunge,
sondern auch deine Nase.

Fiir dieses Experiment musst
du dir einen oder mehrere
Freiwillige suchen. Sie sollen
fiir dich verschiedene Lebens-
mittel probieren. Das kénnen
beispielsweise Schokolade oder
Aperitif-Happchen sein.

Bitte deine Testperson, die
Augen zu schliessen, und spiesse
das Lebensmittel auf den
Zahnstocher.

ol

Materialien: Zahnstocher, Schokolade oder Aperitif-Happchen

Die Testperson soll sich die
Nase mit den Fingern zu-
halten. Nun schiebst du ihr
vorsichtig das Happchen in
den Mund. Kann sie erraten,
was sie da isst? Vermutlich

S erye

Bevor die Testperson das
Happchen schluckt, soll sie die
Finger von der Nase nehmen. Nun
wird sie ochne Zweifel erkennen,
was sie im Mund hat. Thr konnt

Was geschieht?

Der Geschmack einer Speise wird von den Geschmacksknospen der Zunge
wahrgenommen, aber auch - und das ist weniger bekannt - durch die
Riechzellen, die sich in der Nase befinden. Wenn du mit einer verstopften Nase
isst (oder wenn du erRaltet bist), wird die Geschmackswahrmehmung stark
abgeschwacht und es ist schwierig, den Geschmack von Speisen zu erkennen.
Aber sobald die Nase «entkorkt» wird, Uberfluten Aromen die Riechzellen.
Das lasst uns beispielsweise plotzlich und sehr deutlich den Duft von Kadse

wahrnehmen.

Fiir schlaue Kdpfe

Anosmie ist eine sensorische Stérung, die zu
einem vorlibergehenden oder dauerhaften
Geruchsverlust fithrt. Sie kann von Geburt an
vorhanden sein, aber in den meisten Fallen
ist Anosmie auf eine krankhafte Stérung
zurlickzuftthren. Das kann beispielsweise
eine Verstopfung der Nasenhohlen sein (bei
einer Erkdltung) oder eine Verdnderung des
Riechnerus. Beides stort die Ubertragung von
Geruchsinformationen.

Der Riechnerv Rann durch bestimmte Krank-
heiten wie COVID-19, durch bestimmte medi-
kRamentdése Behandlungen, nach einem
Kopftrauma oder beim Auftreten eines Him-
tumors verandert werden. Ein grosser Teil
der Menschen, die an Anosmie leiden, klagen
auch Uber ein Geschmacksproblem. Meist
handelt es sich dabei aber nicht um eine
Beeintrdachtigung der Geschmacksknospen,
sondern lediglich um ein Defizit in der Ge-
schmackswahrnehmung, weil der Geruchssinn
ausgeschaltet ist.

Ein erheblicher Teil der Geschmackswahr-
nehmung kommt zustande, wenn das Essen
- vom Mund erwdrmt und durchgeknetet -
Aromen freisetzt, die an der Riickseite des
Gaumens in die Nase hochsteigen.

Dies wird als retronasaler Geruchssinn be-
zeichnet. Bei unserem Experiment haben wir
diesen ausgeschaltet und so einen teilweisen
Verlust des Geschmackssinns simuliert. Eine
echte Schadigung des Geschmackssinns
(genannt Ageusie) ist jedoch selten.

Es gibt ein weiteres, sehr einfaches Anosmie-
Experiment, das du durchfithren kannst: Gib
etwas Zucker zusammen mit einer Prise Zimt
auf einen Loffel. Halte dir emeut die Nase zu
und versuche den Loffel zu schmecken. Du
wirst den Geschmack von Zucker sehr gut
wahrnehmen kénnen, aber nicht den des Zimts.
Erst wenn du deine Nase befreist, schmeckst
du den Zimt! Daraus lasst sich schliessen, dass
Zimt keinen Geschmack hat, sondern nur einen
Geruch. Erstaunlich, nicht?



Menschlicher Kérper, Sehen, Auge
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Menschlicher Koérper, Sehen, Auge

pu SIEIST RRGH it

Lass einen schwarzen Punkt von einem Blatt
Papier verschwinden - ohne Radiergummi
oder Zauberei. Das geht ganz einfach, dank

einer optischen Tauschung.

Seite: 146

Menschlicher Kérper, Sehen, Auge

”

Materialien: 1 Blatt Papier, 1 schwarzer Marker und 1 Messlineal

Seite: 147

Menschlicher Kérper, Sehen, Auge

Was geschieht?

Unsere Netzhaut (Retina) ist tibersdt von Millionen von lichtempfindlichen
Sinneszellen, mit denen wir sehen kRénnen. In einer bestimmten Region gibt
es jedoch keine Sinneszellen. Man nennt sie «blinder Fleck». An dieser Stelle
verlasst der Sehneruv das Auge in Richtung Gehirn. Wir nehmen dieses «Loch»
im Gesichtsfeld jedoch nicht wahr, weil unser Gehirn das Bild automatisch
retuschiert und vervollstandigt. Das zeigt dieses Experiment: Der blinde
Bereich liegt genau dort, wo sich der schwarze Punkt befindet. Dein Gehim
retuschiert die Stelle mit weisser Farbe. In der Folge siehst du lediglich eine

weisse Flache.

Fiir schlaue Kdpfe

Die Netzhaut, die das Augeninnere auskleidet,
ist mit lichtempfindlichen Rezeptoren besttickt.
Diese konnen Licht in elektrische Signale
umwandeln. Diese werden zum Sehnervu
geleitet und in ihm geht es weiter zum Gehirn.
Der Bereich auf der Netzhaut, von wo der
Sehnerv wegfihrt, ist véllig frei von Rezep-
toren. Das heisst, Licht kann an dieser Stelle
nicht wahrgenommen werden. Dies wird als
blinder Fleck bezeichnet. Meistens ist uns
dieses «visuelle Loch» nicht bewusst, weil das
binokulare Sehen (mit zwei Augen) und die
unglaublichen Fdhigkeiten des Gehirns uns
vorgaukeln, dass das Bild vollstdandig sei.

Auf der Netzhaut gibt es zwei Arten von
lichtempfindlichen Rezeptoren: Zapfen und
Stabchen. Jede Netzhaut hat etwa 100 Millio-
nen davon. Die Stdbchen stellen mit 90 %
die Mehrheit der Rezeptoren dar. Sie sind am
Rand der Netzhaut zahlreicher als in der Mitte.
Zudem sind sie viel lichtempfindlicher als die
Zapfen. Allerdings Ronnen die Stabchen keine
Farben unterscheiden. Das kénnen nur die

Zapfen, die dafiir in der Dammerung oder in der
Dunkelheit nicht mehr so gut funktionieren.
Darum kénnen wir im Dunkeln praktisch keine
Farben erkennen.

Menschen haben drei Arten von Zapfen:
blauempfindliche S-Zapfen, griinempfindliche
M-Zapfen und rotempfindliche L-Zapfen. Die
Kombination dieser drei ermdglichen es uns,
Hunderttausende von Farbténen zu unter-
scheiden.

Zapfensind auch daftir verantwortlich, dass wir
scharfsehen. Sie befinden sich hauptsdchlichin
der Mitte der Netzhaut in einem Bereich, der als
Fouea bezeichnet wird. Dies ist der Bereich der
Netzhaut, in dem das Bild in Bezug auf Farben
und Konturen am klarsten und prdzisesten ist.
Die Existenz dieser Region erkldrt, warum die
Augen ihre Umgebung standig «abtasten». Sie
versuchen, so viel wie moglich der direkten
Umgebung mit der Fouea wahrzunehmen.
Besonders stark wird die Fovea beim Lesen
beansprucht.

Seite: 148



Wasser, Farben, Chromatographie
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TINTEN-BLUMEN

Chemie und Kunst liegen manchmal
nah beieinander, wie das farbenfrohe
Resultat dieses Experiments zeigt.

Materialien: Schere, Filzstifte auf Wasserbasis, Loschpapier (oder Kaffeefilter),

I niedriger Behdlter und Wasser

Was geschieht?

Du siehst hier ein Beispiel der so genannten Chromatographie. Es ist eine
in der Chemie hdufig verwendete Analysetechnik. Mit ihr lassen sich
verschiedene Substanzen eines Gemischs voneinander trennen. In unserem
Beispiel haben wir das mit Filzstiftfarben gemacht. Das Prinzip ist einfach:
Das Wasser wandert dank der Kapillarkraft durch das Léschpapier (oder den
Kaffeefilter) und tragt dabei die verschiedenen Bestandteile der Tinte mit sich
fort. Diese trennen sich nun auf, da sich nicht alle gleich schnell bewegen. Das
farbenfrohe Ergebnis wird als Chromatogramm bezeichnet.

Fiir schlaue Kdpfe

Aber woflr genau kann diese Technik
verwendet werden? Die Chromatographie
- was so viel wie «schreiben mit Farben»
bedeutet - wurde bereits in den frithen 1900er
Jahren verwendet. Damals hatte sie jedoch
noch keinen Namen. Es war der russische
Botaniker Mikhail Tswett, der den Begriff
«Chromatographie» prdgte. Mit ihr trennte
er die Pflanzenfarbstoffe Chlorophyll und
Carotinoid auf. Michail Tswett hdtte sein For-
schungsgebiet nicht besser wdhlen kénnen,
denn sein Name «Tswett» bedeutet auf
Russisch «Farben.

Seither hat sich die Technik stark weiter-
entwickelt und es gibt heute mehrere
Methoden; je nach Stoffgruppe, die man
analysieren mochte. Sollen beispielsweise
Gase aufgetrennt werden, kommt die Gaschro-
matographie zum Zug. Fur die Analyse von
Flussigkeiten oder um einen reinen Stoff aus

einer Flussigkeit zu extrahieren, wird die Diin-
nschichtchromatographie verwendet.

Aber am Ende bleibt der Vorgang immer gleich:
Eine Probe wird von einer mobilen Phase
geldst und durch eine stationdre (feste) Phase
getragen. Die stationdre Phase, die entweder
an der Innenflache einer Saule oder auf einer
ebenen Fldche befestigt ist, halt die in der
Probe enthaltenen Substanzen mehr oder
weniger stark zuriick. In unserem Experiment
ist die Probe die Stifttinte. Die mobile Phase ist
das Wasser und die stationdre Phase ist das
Léschpapier.



Energie, Temperatur, Kochen, Sonne
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Diec Sonne
kocht ein €i

Um ein Ei zu kochen, brauchst du weder
Kochtopf noch Herdplatte. Etwas Alufolie
und die Sonne reichen dazu.

Fiir dieses Experiment aus dem
Bereich der Ingenieurwissenschaf-
ten benotigst du ein Glasgefdss
mit Deckel, ein Blatt schwarzes
Kartonpapier, Alufolie, drei A4-Kar-
tons, eine Rleine Salatschiissel aus
durchsichtigem Glas, Klebeband,
eine Schere und ein Ei.

Zuerst musst du das Glasgefdss
schwarz einkleiden. Schneide
mit der Schere einen Streifen des
schwarzen Kartonpapiers ab. Er
sollte so breit sein wie die Hohe
des Gefasses. Wickle den Streifen
satt um das Gefass und fixiere ihn
mit einem Stiick Klebeband.

T8 -

Materialien: 1 Glasgefdss mit Deckel, 1 Blatt schwarzes Kartonpapier, Alufolie, 3 A4-Kartons,
1 Rleine Salatschtssel aus durchsichtigem Glas, Klebeband, 1 Schere und 1 Ei

Jetzt musst du die drei Kartons
zu einer Flache zusammenbauen.
Fixiere sie mit Klebeband. Schneide
dann ein Stiick Alufolie zurecht,
das lang genug ist, um die ganze
Kartonflache abzudecken. Fixiere
die Alufolie mit Klebeband.

Q.
3

Lege das Ei in das Glasgefass
und stelle es verschlossen unter
der Salatschiissel an einen son-
nigen Platz. Baue die mit Alufolie

beklebten Kartonflachen drum
herum auf. Warte zwei Stunden.
Achte darauf, dass der Reflektor
immer der Sonne zugewandt ist.

Was geschieht?

Mit Solaréfen wie diesem ist es moglich, die Energie der Sonne zum Kochen
zu nutzen. Das hier vorgestellte Modell ist zwar sehr einfach gebaut, aber
dennoch lasst sich mit ihm ein Ei innert zwei Stunden perfekt zubereiten. Die
physikalische Funktionsweise ist schnell erklart: Die Aluminiumfolie - der
Reflektor - blindelt die Lichtstrahlen und lenkt sie auf das Glasgefdss mit dem
Ei. Das schwarze Kartonpapier hilft dabei, das Licht in Warme umzuwandeln.
Die Salatschuissel fungiert als Treibhaus und sorgt dafiir, dass die Warme nicht

entweicht.

Fiir schlaue Kdpfe

Die Sonne strahlt in jeder Sekunde eine
gigantische Energiemenge in den Weltraum
ab. Ein Teil davon kommt in Form von Licht zu
uns auf die Erde. Innert dreissig Minuten erhalt
die Erde dabei so viel Energie, wie die ganze
Menschheit in einem Jahr verbraucht.

Es gibt mehrere Mdglichkeiten, um die Son-
nenenergie zu nutzen. Pflanzen wandeln
das Sonnenlicht mit Hilfe der Photosynthese
in Zucker um. Das heisst, sie speichern die
Sonnenenergie als Feststoff, den sie an-
schliessend flir den Bau ihrer Stangel, Blatter
und Bluten verwenden.

Wir Menschen wandeln Sonnenstrahlen mit
Hilfe von Solarzellen (Photouvoltaik) in Strom
um. Ebenso kénnen wir sie direkt in Warme
umwandeln, zum Beispiel, wenn wir einen
schwarzen Plastiksack voll Wasser an die
Sonne hdngen. Damit ldsst sich nach einer
Weile warm oder sogar heiss duschen!

Schwarze Gegenstande wandeln die Son-
nenstrahlen besser in Warme um als weisse.
Letztere bleiben eher kiihl, da sie einen grossen
Teil des Lichts wie ein Spiegel reflektieren.

In den Landern des Siidens sieht man oft
grosse schwarze Tanks auf den Ddchern von
Hdusern. Das ist eine wirtschaftliche und
umuweltfreundliche Art, um Warmwasser zu
produzieren. Der hier vorgestellte einfache
Solarofen, ist eine weitere intelligente Moglich-
Reit, die Sonne als Warmequelle zu nutzen.

Wir sehen also, dass die Sonne eine uner-
schdpfliche Energiequelle ist, die in grossem
Umfang genutzt werden sollte, um fossile
Energietrdger (Erdol, Kohle, Gas) zu ersetzen.
Dadurch liesse sich der Klimawandel ver-
langsamen.



Kraft, Wasser, Archimedes
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Kraft, Wasser, Archimedes

 HXuréka!

Jeder Korper, der in eine Fliissigkeit
getaucht wird, kommt nass wieder heraus.
Jaja, das stimmt schon; aber das hat
Archimedes mit seinem berithmten
Satz nicht gemeint.

Seite: 158

Kraft, Wasser, Archimedes

¥ O\

Materialien: 1 Schiissel, 1 Kiichenwaage, 1 Blatt, 1 Bleistift und Wasser

Seite: 159

Kraft, Wasser, Archimedes

Was geschieht?

Wenn wir unsere Hand sanft in eine mit Wasser geftillte Schiissel tauchen,
spuren wir einen leichten Widerstand. Das ist das so genannte archimedische
Prinzip, das den Auftrieb beschreibt (es handelt sich um das bertihmte
Phdnomen, das Boote schwimmen ldsst). Wenn wir dasselbe Experiment
auf einer Waage durchfiihren, zeigt uns die Anzeige, dass das Gewicht der
Schissel zunimmt. Diese Zunahme ist aber nicht auf das Gewicht der ganzen
Hand zurtickzufiihren, sondern auf das Gewicht des von ihr verdrangten

Wasservolumens.

Fiir schlaue Kdpfe

Archimedes von Syrakus ist einer der grossen
Gelehrten der Antike. Er lebte im 3. Jahrhundert
vor Christusund war gleichzeitig Mathematiker,
Physiker und Ingenieur. Eine Legende machte
ihn bertthmt. Sie besagt, dass ihm die Losung
fir ein Problem wdhrend eines Bades in den
Sinn gekommen ist und dass er anschliessend
«Heurekal» schreiend (und wohl splitternackt)
durch die ganze Stadt gerannt ist. Heureka
stammt aus dem Altgriechischen und bedeutet
sinngemdss «Ich hab'sl». Auch wenn diese
Geschichte vermutlich erfunden ist, macht sie
doch Archimedes bis heute irgendwie sympa-
thisch.

Wahr ist jedenfalls, dass Archimedes das physi-
Ralische Phdnomen des Auftriebs entdeckt
hat. Der Auftrieb ist eine Kraft, die von unten
nach oben auf ein Objekt wirkt, das in eine
Flussigkeit oder ein Gas eingetaucht wird. Weil
der Druck in der Flussigkeit oder im Gas nach
unten zunimmt, ist der Auftrieb im unteren Teil

des Korpers grosser als im oberen Teil. Dadurch
entsteht ein nach oben gerichteter Schub. Je
nach Grosse des Auftriebs ist ein Kérper in der
Lage auf Wasser zu schwimmen oder eben
nicht.

Die Grosse des Auftriebs ist proportional zur
MassederverdrangtenFlissigkeit.Dasheisst,je
mehr Fliissigkeit verdrangt wird, desto grésser
ist der Auftrieb. Dabei kommt es auch auf die
Dichte der Flussigkeit an. Je dichter (du kannst
auch «schwerer» sagen) eine Flissigkeit ist,
desto grosser der Auftrieb eines eingetauchten
Korpers. Darum ist der Auftrieb im Toten
Meer, das sehr salzig ist, deutlich grosser als
beispielsweise im Ztrichsee (siehe Experiment
«Regenbogen-Cocktail» auf Seite 109 um zu
verstehen, warum Salzwasser eine hohere
Dichte als Susswasser aufweist). Im Toten
Meer schwimmt man so gut, dass man sogar
im Wasser liegend die Zeitung lesen kann!

Seite: 160



Temperatur, Wasser, Eis, Aggregatzustande

-
o
]
(%]
[=]

=
]
S

°F
w
=
=
(3]
=

(=%

©
o

=
o
(45

Dies ist ein kleines «Schmelz-Wettrennenn».
Am Start stehen fiinf Eiswriirfel. Welcher

wird wohl als erster verschwinden?

Fiir dieses Experiment
brauchst du einiges an Mate-
rial: Salz, Fett, Frischhaltefolie,
ein Stlick Stoff, Alufolie, Papier,

einige Becher und Eiswiirfel.

Wilze einen der Eiswilrfel im
Salz und einen weiteren im
Fett. Von den tbrigen wickelst
du je einen in Frischhaltefolie,
in Stoff, in Papier und in
Alufolie ein.

[

Q - :

Materialien: Salz, festes Fett (beispielsweise Butter), Frischhaltefolie,
1 Stiick Stoff, Alufolie, Papier, 5 Plastikbecher und 5 Eiswtrfel

Wenn die eineinhalb Stunden um
sind, gehst du zurtick ins Labor,
um zu sehen, welcher Eiswtirfel

das Schmelz-Wettrennen
gewonnen hat. Welcher ist
noch intakt und welcher ist
verschwunden?

Der schwierigste Teil ist
geschafft. Nun verteilst du die fiinf
«verpackten» Eiswtrfel in die finf
vor dir aufgereihten Plastikbecher.
Warte dann etwa neunzig Minuten.

Was geschieht?

Der mit Salz iberzogene Eiswurfel schmilzt am schnellsten. Aber warum? Salz
senkt den Schmelzpunkt von Eis. Dadurch bleibt das Wasser auch unter 0°C
flussig. Darum streuen wir im Winter Salz auf die Strassen. Auf Platz 2 in der
Rangliste kommt das Fett, das Warme zum Eiswitrfel leitet, aber langsamer
als Aluminium. Aluminium leitet die Warme sehr gut, deshalb steht es auf
Platz 3. Es fihrt dem Eiswurfel Warmeenergie aus der Umgebung zu. Papier
holt Platz 4 und auf dem letzten Platz folgt der Stoff. Die beiden verlieren das

Wettrennen, weil sie sehr gut isolieren.

Fiir schlaue Képfe

Im Sommer geben wir oft Eiswtrfel in unsere
Getranke, um sie abzukihlen. Aber warum
schmelzen Eiswtrfel Uberhaupt? Konnen
wir die Geschwindigkeit andern, mit der sie
sich in flussiges Wasser verwandeln? Dieses
Experiment hilft uns, das Schmelzen von Eis in
Abhangigkeitvonden Umgebungsbedingungen
zu verstehen.

Wassermolekile bestehen aus einem Sauer-
stoffatom und zwei Wasserstoffatomen (H,0).
Im flissigen Zustand sind Molekiile in stdn-
diger Bewegung. Wenn die Temperatur unter
0°C fallt, bewegen sich die Molekiile immer
langsamer. Nun beginnen sich zwischen ihnen
feste Bindungen zu bilden; so genannte Was-
serstoffbriicken. Diese fithren zur Verfestigung
des Wassers.

Wenn sich zwei Gegenstande unterschiedlicher
Temperatur bertthren, findet immer eine
spontane Warmetbertragung vom wdrmeren
auf den Rkadlteren Gegenstand statt. Dadurch
stellt sich ein Temperaturgleichgewicht ein.
Wenn wir unserem Getrank Eiswtrfel hinzu-

fligen, nehmen diese die Wdrme aus dem
Getrank auf. In der Folge wird das Getrank
Ralter.

In diesem Experiment beschleunigen oder
verlangsamen wir den Prozess der Wdrme-
Ubertragung, indem wir verschiedene Sub-
stanzen und Materialien auf die Eiswrfel
aufbringen. Papier und Stoff verlangsamen den
Schmelzvorgang, da sie isolierend wirken. Das
heisst, sie verlangsamen die Ubertragung der
Warme aus der Umgebung auf die Eiswtirfel.

Genau umgekehrt macht es Aluminium. Es
ist ein sehr guter Warmeleiter und fiihrt dem
Eiswilrfel Warmeenergie aus der Umgebung
zu. In der Folge schmilzt das Eis relativ schnell.

Unschlagbar ist allerdings das Salz. Es besteht
aus Ionen (Natrium und Chlor). Diese sind in
der Lage, die Wasserstoffbriicken zwischen
den Wassermolekiilen zu brechen. Dadurch
wird weniger Warmeenergie bendtigt, um den
Eiswirfel zu schmelzen. Deshalb streuen wir
im Winter Salz auf die Strassen.



Kraft, Bewegung, Wasser
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Um bestimmte physikalische

Phanomene nachzuweisen, miissen
Wissenschaftler innen manchmal nass
werden. Oder miissen sie nicht?

Fiir diesen Versuch bendtigst
du eine mit Wasser gefullte
PET-Flasche, ein Pfriem
und ein Rustbrett.

Schraube den Deckel von der
Flasche, lege ihn auf das Riist-
brett und bohre mit dem Pfriem
vorsichtig ein Loch in die Mitte.

Danach schraubst du den
Deckel wieder auf.

e

Materialien: 1 mit Wasser gefullte PET-Flasche, 1 Pfriem und 1 Ristbrett

Was geschieht?

DaderDeckelmitdem Loch auf dich gerichtet war, hast du vermutlich erwartet,
dass du nass wirst. Uberraschenderweise bist du aber ganz trocken geblieben.
Der Grund dafur ist die sogenannte Corioliskraft. Sie lenkt die Bahn eines
Objektes ab, wenn dieses gleichzeitig gedreht wird, wie auf einem Karussell.
Dieser merkwtrdige Effekt ist auch beim Wetter sichtbar: Das Karussell ist die
Erde. Die Passagiere sind die Winde, deren Bahn genau wie der Wasserstrahl
abgelenkt wird, wenn sich die Winde von Norden nach Stiden oder umgekehrt
bewegen. Trotz weitldufiger Meinung hat die Corioliskraft aber nichts mit der
Drehrichtung des Wassers in der sich leerenden Badewanne zu tun.

Fiir schlaue Kdpfe

Die Corioliskraft ist nach Gaspard Gustave de
Coriolis benannt. Er war ein franzdsischer
Ingenieur und Mathematiker, der dieses physi-
Ralische Gesetz im 19. Jahrhundert erstmals
ausftthrlich beschrieb.

Diese eigentlimliche Kraft resultiert aus der
Coriolisbeschleunigung: Sie kommt beispiels-
weise zustande, wenn sich ein Objekt vom
Rand eines sich drehenden Karussells in
Richtung des Zentrums des Karussells bewegt.
Da sich der Kérper am Rand schneller im Kreis
dreht als nahe beim Zentrum, wird er dabei in
Drehrichtung abgelenkt. Dasselbe passiert mit
dem Wasserstrahl, den du auf dich schiessen
wolltest. Die Corioliskraft spielt vor allem bei
den Meeresstromungen und beim Wind eine
Rolle. Wegen ihr rotieren Hochdruckgebiete
auf der Nordhalbkugel im Uhrzeigersinn und
Tiefdruckgebiete gegen den Uhrzeigersinn.
Der Einfluss dieser Kraft variiert mit dem
Breitengrad. Am Aquator ist sie null. Darum
Rénnen sich dort auch keine Wirbelstiirme
bilden. Auf der Stidhalbkugel verhadlt sich der
Drehsinn gerade umgeRkehrt.

Was die Richtung des Strudels in einer
leeren Badewanne betrifft, kénnte man
jetzt meinen, dass auch er seine Richtung
andert, je nachdem, auf welcher Hemisphdre
man sich befindet. Es gibt jedoch einen
wichtigen Unterschied zwischen den beiden
Situationer: ihre Grosse! In der Badewanne ist
die Corioliskraft winzig klein und hat auf den
Drehsinn des Wasserwirbels keinen Einfluss.
Die Drehrichtung des Badewannen-Strudels
hat vielmehr damit zu tun, dass das Wasser
nie vollstandig ruht, sondern eine bevorzugte
Rotationsrichtung hat. Diese wird durch den
Sog des Ausflusses lediglich verstdrkt. Das
Wasser kann also mal in die eine, mal in die
andere Richtung drehen.

Betrachten wir dagegen einen sehr grossen
Behdlter mit anfdnglich perfekt ruhendem
Wasser, wdre es moglich, dass die Corioliskraft
eine Wirkung hat und das Wasser in die
entsprechende Richtung drehen lasst.



Kraft, DrucR, Luft, Kartoffel
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DIE KRAFT YON LUFT

Die wissenschaftliche Herausforderung
des Tages lautet: Eine Kartoffel mit einem
Trinkhalm durchbohren!

Materialien: einige Trinkhalme und 1 rohe Kartoffel

Was geschieht?

Warum ist es moglich, mit dieser simplen Methode eine rohe Kartoffel zu
durchbohren? Nun, durch das Zudecken des Lochs schliesst du die Luft im
Inneren des Trinkhalms ein. Dadurch driickt sie gegen seine Innenwdnde und
verschafft ihm so Stabilitdt. In der Folge kann sich der Halm beim Zustechen
nicht verbiegen. Je weiter der Halm in der Kartoffel einsinkt, desto grdsser
wird der Druck in ihm. Das heisst, der Halm wird noch fester und hat nun
keine Miihe mehr, die ganze Kartoffel zu durchbohren.

Fiir schlaue Kdpfe

In diesem Experiment ermdglicht es der
Luftdruck, dass der Trinkhalm die Kartoffel
ohne abzuknicken durchbohren kann. Je tiefer
der Halm in der Kartoffel einsinkt, desto mehr
wird die Luft in ihm komprimiert. Das liegt
daran, dass sich das verflighare Volumen
verringert, wahrend die Luftmenge konstant
bleibt. Anders gesagt: die Luftmolekdile riicken
dichter zusammen und in der Folge steigt
der Druck. Dasselbe Prinzip kRannst du beim
Aufblasen eines Fussballs beobachten: Je mehr
Luft du hineinpumpst, desto hdrter wird er. Es
ist der Druck der Luftmolekiile im Inneren, der
den Ball formstabil macht.

Den Trick mit dem Trinkhalm wenden auch
Handwerker an, wenn sie ein Stahl- oder
Aluminiumrohr zu einer schonen Kurve biegen
mussen. Wenn man nicht weiss, wie es geht,
passiert dasselbe wie mit dem Trinkhalm oder
mit dem Skistock: es entsteht ein spitzer Winkel
und das Rohr wird an dieser Stelle gequetscht.
Um das zu vermeiden, wird das Rohr mit Sand
geftllt. Dieser bt — genau wie die Luft im Halm
- einen Druck auf die Innenwdande des Rohres
aus und verhindert, dass es kollabiert.



Kraft, Luft, Auftrieb
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Fiir dieses einfache Experiment
brauchst du nicht viel Material.
Es gentigen ein Tischtennisball
(oder eine Styropor-Kugel) und

ein funktionierender Fon.

Eine Kugel [ernt fliegen

Dies ist die Geschichte des Tischtennisballs,
der den Fohn bittet, seinen Traum vom
Fliegen zu verwirklichen.

Dieses Experiment hat das
Potenzial zum Uberflieger.
Schalte den Fon ein, richte
ihn senkrecht nach oben und
flihre dann den Tischtennis-
ball in den Luftstrom. Lasse
ihn behutsam los.

Materialien: 1 Tischtennisball (oder Styropor-Kugel) und 1 Fén

Der Ball steigt auf und schwebt
etwa zwanzig Zentimeter uber
dem Fon. Hier ist kein an der
Decke befestigter Nylonfaden
im Spiell

Du Rannst den Fon jetzt etwas
Rippen. Du rechnest damit, dass
der Ball fallt? Aber nein - er ist
im Luftstrahl gefangen und fliegt
munter weiter! Erstaunlich,
findest du nicht?

Was geschieht?

Die Kraft des Luftstroms aus dem Fon driickt den Ball nach oben und wirkt
gegen die Schwerkraft. Der Ball schwebt in der Hohe, wo sich beide Krafte
ausgleichen. Beim leichten Neigen des Fohns fallt der Ball nicht herunter, er
ist wie in einem Rohr im Luftstrom gefangen. Dieser Effekt ldsst sich durch ein
physikalisches Gesetz erklaren (Venturi-Gesetz, siehe dazu das Experiment
«Der Spruthnebel von Venturi» auf Seite 13). Druck in schnell stromender
Luftist geringer als der Druck in langsam strémender oder stiller Luft. Bewegt
sich der Ball also aus dem Luftstrom , wird er von der stillstehenden Luft
(héherer Druck) wieder zurtlick in den Luftstrom gedruckt.

Fiir schlaue Kdpfe

Dieses amisante und recht spektakuldre
Experiment ist zwar sehr einfach durchzufiihren,
das beobachtete Phdnomen ist jedoch nicht
leicht zu erkldren. Tatsdchlich wird es bis heute
unter Wissenschaftlern_innen diskutiert. Die
gebrauchlichste Erklarung verwendet den Satz
von Bernoulli. Vereinfacht gesagt besagt er,
dass der Druck einer Flussigkeit (oder der Luft)
abnimmt, wenn ihre Geschwindigkeit zunimmt
und umgekehrt.

Aber auch eine andere Erklarung ist moglich.
Diese folgt dem Gesetz «Kraft gleich Gegen-
kraft». Das heisst, beim Kippen des Fons wird
der Luftstrom abgelenkt und erzeugt eine
Reaktionskraft auf denBall, dieihnim Luftstrom
hdlt. Umdas zu veranschaulichen, ist folgendes
Experiment hilfreich: Halte einen Suppenléffel
am Ende des Griffs mit zwei Fingern senkrecht
mit dem Kopf voran nach unten. Nun bewegst
du die gewdlbte Seite des Loffels langsam in

den Strahl eines Wasserhahns. Der Strahl wird
vom Loffel abgelenkt und der Loffel seinerseits
hebt seinen Kopf ein wenig. Die Aktion (der
Wasserstrahl wird abgelenkt) erzwingt eine
Reaktion (der Loffel wird angehoben).

Beim Fon-Experiment ist der Luftstrahl zwar
unsichtbar, aber auch er wird am Ball ab-
gelenkt und in der Folge bewegt sich der Ball in
Richtung des Luftstroms. Beim ersten Anblick
erscheint das fast ein wenig magisch.

Beide Erkldrungen kommen aus dem Bereich
der Aerodynamik. Das ist ein Zweig der Physik,
der Luftstrémungen und ihre Auswirkungen
auf feste Objekte untersucht. Die Aerodynamik
befasst sich mit so unterschiedlichen Dingen
wie der Bewegung von Fahrzeugen (Zugen,
Autos usw.), dem Auftrieb von Flugzeugen, den
auf eine Windturbine wirkenden Kraften oder
der Wirkung von Wind auf ein Bauwerk wie
einen Turm oder eine Briicke.



Was geschieht?

Wasserstoffperoxid ist in hoher Konzentration eine sehr reizende Substanz.
Deshalb gibt es sie in dieser Form nur in Apotheken oder Drogerien. In geringer
Konzentration, also mit Wasser verdunnt, dient sie als Desinfektions- oder
Haarbleichmittel. In diesem Experiment reagiert das Wasserstoffperoxid sehr
stark und schlagartig mit der Hefe. Dabei werden Sauerstoffblasen freigesetzt,
die dank des Geschirrspulmittels schén viel Schaum bilden. Zudem ist die
Reaktion exotherm; sie setzt also Warme frei.

Elefanten-ZahnpPasta

Elefanten putzen sich die Zahne nicht, denn
fiir sie gibt es keine Zahnpasta. Wirklich?

| BB

Materialien: 1 Tlitchen Trockenhefe, 30-prozentiges Wasserstoffperoxid
(erhdltlich in Apotheken oder Drogerien), Geschirrspullmittel, Lebensmittelfarbe,
1langliches Gefdss (Vase oder Flasche), 1 Trinkglas, 1 Teeldffel, 1 Eimer, PlastiRhandschuhe,
1 Schutzbrille und 1 Waschbecken

Fiir schlaue Kdpfe

flefanten-
ZahnPasta

Alles da? Du brauchst: eine
Packung Trockenhefe, 30-pro-
zentiges Wasserstoffperoxid,
Geschirrsptilmittel, Lebensmit-
telfarbe, ein langliches Gefdss
(Flasche) ein Trinkglas, einen
Teel6ffel, einen Eimer,
PlastiRhandschuhe, eine Schutz-
brille und ein Waschbecken.
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Fiir die ndchsten Schritte
brauchst du die Hilfe eines
Erwachsenen. Ziehe Plas-
tikhandschuhe und eine
Schutzbrille an. Bedecke den
Boden des langlichen Gefdsses
mit Geschirrspiilmittel, gib drei
Tropfen Farbstoff und 50 ml
Wasserstoffperoxid hinzu.
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Beim ndchsten Schritt
mischst du im Trinkglas
mit Hilfe des Teeldffels die
Trockenhefe mit etwas Was-
ser. Achte darauf, dass sich
die Hefe moglichst vollstandig
auflost.
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Jetzt kommt das Finale. Stelle
das langliche Gefdss in die Mitte
des Waschbeckens. Flige mit
einer schnellen Kippbewegung
die aufgeldste Trockenhefe hinzu
und mach sofort ein paar Schritte
zurtick. Die Elefanten-Zahnpasta
wird vor dir einen Luftsprung
machen!

Die hier beobachtete Reaktion wird Dispro-
portionierung von Wasserstoffperoxid genannt.
Dabei passiert im Grunde nichts anderes
als die Umwandlung von zwei Molekiilen
Wasserstoffperoxid in zwei Molekiille Wasser
und ein Molekil Sauerstoff. Hier die Reaktions-
gleichung: 2H,0, — 2H.0 + 0,. Nach dieser
Reaktion bleibt Wasser im Behadlter zurtick und
der Sauerstoff entweicht als Gas.

Diese Reaktion tritt bei Wasserstoffperoxid
spontan auf - aber nur sehr langsam. In
unserem Fall haben wir die Reaktion mit einem
sogenannten Katalysator (Beschleuniger) auf
Trab gebracht. Die Hefe enthdlt ein Enzym
(Katalase), das als Katalysator wirkt. Durch
das Spulmittel wird der chemische Umwand-
lungsprozess sehr schén sichtbar, denn der
Sauerstoff wird in der Seife eingeschlossen und
in der Folge bildet sich Schaum.

Die Konzentration des Wasserstoffperoxids
und der verwendete Katalysator sind Para-
meter, die verdandert werden kénnen, um die
Geschwindigkeit der Sauerstoffbildung und
damit die Schaumbildung zu beschleunigen
oder zu verlangsamen. Je konzentrierter das
Wasserstoffperoxid ist, desto mehr Sauerstoff

wird freigesetzt und desto mehr Schaum bildet
sich. Je stdrker der Katalysator, desto schneller
die Reaktionsgeschwindigkeit und desto
schneller bildet sich der Schaum. So produziert
3-prozentiges Wasserstoffperoxid (das wir
als Desinfektionsmittel im Laden Raufen
kRénnen) weniger Sauerstoff, wahrend ein
anderer Katalysator wie Kaliumiodid (KI) den
Sauerstoff schneller freisetzt. Um alle Behdlter
nach Abschluss der Reaktion zu reinigen, sptile
sie mit Wasser aus. Die gebildeten Produkte
sind nicht giftig.

Du kannst versuchen, die Reaktion mit unter-
schiedlichen = Wasserstoffperoxid-Konzentra-
tionen durchzufiihren (verdiinne es dazu mit
Wasser) und die Unterschiede beim Reaktion-
sablauf zu beobachten. Dadurch lernst du, wie
wichtig es ist, in einer Reaktion jeweils nur
einen Parameter zu dndern, um die richtige
Schlussfolgerung tiber die Bedeutung dieses
Parameters zu ziehen. Dies ist eine wichtige Vor-
gehensweise in der wissenschaftlichen Arbeit.
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